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Tato bakalářská práce se zabývá charakterizací tenkých vrstev plazmových polymerů, 
připravených z monomeru tetravinylsilanu (TVS) a nanesených na plošné křemíkové 
substráty. Jako způsob přípravy tenkých vrstev byla použita metoda chemické depozice 
z plynné fáze (PE CVD). Byly připraveny tři výkonové série, a to z čistého TVS a dále 
TVS ve směsi s argonem a kyslíkem. Hlavními metodami charakterizace byly vrypová 
zkouška a mikroskopie atomárních sil (AFM), sloužící k posouzení míry adheze vrstev 
a topografie vrypů. Pro posouzení vlastností a souvislostí byla změřena tloušťka vrstev 
pomocí spektroskopické elipsometrie (ELL) a dále modul pružnosti pomocí nanoindentace. 
Ze získaných dat byla posouzena reprodukovatelnost výsledků s ohledem na čistotu 
substrátů a adheze vrstev v závislosti na depozičních podmínkách a stárnutí vrstev. 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the characterization of thin films of plasma polymers 
prepared from monomers of tetravinylsilane (TVS) and deposited on planar silicon 
substrates. Plasma enhanced chemical vapor deposition (PE CVD) was used as a method of 
thin films preparation. Three power series were prepared from pure TVS and two mixtures 
TVS with argon and oxygen. The main characterization methods were scratch tests and 
atomic force microscopy (AFM) is used to assess the adhesion degree of the layers and 
topography of scratches. To assess the characteristics and context the layer thickness was 
measured by spectroscopic ellipsometry (ELL) and elastic modulus using nanoindentation. 
The collected data were used to assess the reproducibility of the results with the regard to 
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Technologie tenkých vrstev je zároveň jedním z nejstarších umění a zároveň jedním 
z nejmladších vědních oborů. Používání tenkých vrstev nabývalo na významu již v dřívějších 
dobách, největšího rozmachu však nabývá až v posledních desítkách let. Tenké vrstvy se 
uplatňují v technologiích Hi-tech v široké oblasti v důsledku miniaturizace a zlepšení 
vlastností, především však při povrchových úpravách v průmyslu a odvětvích 
mikroelektroniky a polovodičů, optiky, strojírenství a energetiky [1], [2]. 
Jednou z mnoha metod sloužících pro depozici tenkých vrstev je stále se rozvíjející metoda 
plazmochemické depozice z plynné fáze (PE CVD) na bázi organokřemičitanů. Výhodou této 
přípravy plazmových polymerů je reprodukovatelnost a možnost nadeponování vrstev 
s rozdílnými vlastnostmi pouhou změnou depozičních podmínek, mezi které patří změna 
tlaků, výkonu nebo průtoků monomeru a dalších plynů. Mezi vlastnosti těchto vrstev patří 
například jejich nerozpustnost, tepelná odolnost, výborná adheze k substrátu a mnohdy 
i chemická odolnost vůči kyselinám a zásadám [3]. 
Mezi pokročilé materiály patří kompozity, což jsou materiály tvořené z matrice a výztuže, 
tou mohou být vlákna nebo částice. Nejčastěji používanou výztuží bývají skleněná vlákna. 
Jelikož je nejdůležitějším aspektem právě adheze těchto vláken a matrice v důsledku účinného 
přenosu napětí z matrice do vlákna, používá se modifikace povrchu skleněných vláken 
pomocí depozice tenké vrstvy organokřemičitanů metodou PE CVD. Výhodou tenké vrstvy 
plazmového polymeru organokřemičitanů je vznik vazeb, které jsou schopny se vázat jak na 
skleněná vlákna, tak na polymerní matrici, a zvýšit tak adhezi. 
Tato bakalářská práce se v teoretické části zabývá studiem tenkých vrstev se zaměřením na 
techniku plazmochemické depozice z plynné fáze a použití organokřemičitých prekurzorů 
sloužícím k tvorbě plazmových polymerů. Dále se zabývá adhezí, metodami měření adheze 
vrstev a především posouzením míry adheze pomocí vrypové zkoušky. V neposlední řadě 
však také obsahuje stručný úvod do analytických metod sloužících pro charakterizace vrstev, 
kterými jsou spektroskopická elipsometrie, mikroskopie atomárních sil a nanoindentace. 
V experimentální části je podán bližší popis přípravy a již zmíněných charakterizací tenkých 
vrstev plazmových polymerů z čistého monomeru tetravinylsilanu a směsí tetravinylsilanu 
s kyslíkem nebo argonem na plošné substráty v depoziční vysokovakuové aparatuře A3.  
Cílem práce je stanovení míry adheze takto připravených vzorků pomocí vrypové zkoušky 
a posouzení reprodukovatelnosti výsledků s ohledem na čistotu substrátů, depoziční 














2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Tenké vrstvy 
Již po několik století se setkáváme s pojmem tenké vrstvy. Tenké vrstvy se nejdříve začaly 
studovat z hlediska optických jevů, avšak v dnešní době o nich mluvíme kvůli jedinečným 
vlastnostem a použití především v polovodičové elektronice v důsledku miniaturizace 
a modernizace [1]. 
Vrstvu lze definovat z geologického hlediska jako deskovité těleso. Toto těleso má jeden 
rozměr podstatně menší než ostatní. 
Proti tomu definujeme kompaktní těleso – bulk. Fyzikální vlastnosti tohoto tělesa 
vztahujeme k jednotce objemu, příkladem mohou být veličiny, jako je hustota nebo 
koncentrace. 
 
Tenká vrstva je vrstva, která má dva povrchy tak blízko sebe, že jejich vliv může mít 
rozhodující význam na průběh nejrůznějších fyzikálních procesů. Fyzikální vlastnosti tenkých 
vrstev se mohou výrazně lišit oproti vlastnostem téže látky v kompaktním stavu. 
Přiblížení obou povrchů a jejich vzájemné působení může vést i ke vzniku zcela nových 
jevů. Zmenšování jednoho rozměru vrstvy často až na velikost několika atomárních vrstev 
činí z tenkých vrstev jakýsi přechod mezi systémy makroskopickými a systémy 
molekulárních rozměrů. Změna struktury při povrchu má za následek změnu mechanických 
vlastností povrchové vrstvy, tepelných vlastností (např. teplota tání) atd. Hranice, kdy lze 
považovat vrstvu za tenkou, jsou takové, kdy se začínají projevovat anomálie, avšak ty se pro 
různé fyzikální jevy liší. V praxi se vrstva považuje za tenkou, pokud je tloušťka od 0,1 nm 
do 10 µm.  
S = povrch tělesa 
V = objem tělesa 
|S/V| = 6 
S = povrch tělesa 
V = objem tělesa 
|S/V| >> 6 
c << a, b 
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Tenké vrstvy mohou být tvořeny látkami anorganickými, organickými i hybridními 
(organicko-anorganickými) ve formě krystalické, polykrystalické nebo amorfní. 
Nejnápadnějšími jevy na tenkých vrstvách jsou jevy optické, zejména vznik 
interferenčních barev, který lze běžně pozorovat např. na tenké vrstvě oleje rozlitého na vodě 
nebo na mokré dlažbě [1], [2].  
2.2 Polymerace v plazmatu 
Plazmová polymerace je proces vytváření tenké vrstvy, kde jsou tyto vrstvy deponovány 
přímo na povrch substrátu. Během tohoto procesu dochází k přeměně nízkomolekulárních 
molekul (monomerů) ve vysokomolekulární molekuly (polymery) za přispění energie 
plazmatu, které zahrnuje aktivaci elektronů, iontů a radikálů. Nejedná se o druh polymerace, 
pouze o technologický proces přípravy tenkých vrstev, který se nazývá chemická depozice 
z plynné fáze iniciovaná plazmatem - PE CVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition) 
[3], [4]. 
2.2.1 Plazma 
Plazma je směs elektronů, negativně a pozitivně nabitých iontů, neutrálních atomů 
i molekul. Plazmatický stav materiálu je považován za stav, který má extrémně vysokou 
hladinu energie ve srovnání s pevným, kapalným i plynným stavem. Přechody fázových stavů 
znázorňuje Obr. 1. Teplota plazmatu a jeho hustota se pohybuje od poměrně chladného 
a řídkého až po horké a husté plazma. Běžné pevné látky, kapaliny a plyny jsou elektricky 
neutrální a příliš chladné nebo husté, aby byly v plazmatickém stavu [3]. 
Je to nejběžnější forma hmoty a často se označuje čtvrtým skupenským stavem. Plazma ve 
hvězdách a řídkém prostoru mezi nimi tvoří přes 99 % viditelné části vesmíru 
a pravděpodobně většinu vesmíru, která je neviditelná. V běžném životě se setkáváme pouze 
s několika málo jevy spojenými s plazmatem. Tím jsou polární záře, blesky, zářivky 



















Obr. 1: Schéma přechodů fázových stavů [3] 
 
K dosažení a udržení plazmatického stavu atomů a molekul je potřeba dodávat energii 
k ionizaci z vnějšího zdroje. Nejčastěji se používá jako zdroj elektrická energie. Pro vytváření 
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(generaci) nízkoteplotního plazmatu při nízkých tlacích se využívá stejnosměrných proudů 
(DC), střídavých proudů (AC) s frekvencemi 10 – 20 kHz (audio frekvence), 13,56 MHz 
(radiofrekvence – RF) nebo 2,45 GHz (mikrovlnné frekvence). Elektrická energie je 
předávána atomům a molekulám v reakční komoře s využitím páru vnějších nebo vnitřních 
elektrod v kapacitně vázaných systémech. Indukčně vázané plazma je možné vytvářet při 
vysokých frekvencích nad 1 MHz. Mikrovlnné plazma, užívající frekvence nad 1 GHz, je 
generováno převážně ve formě ECR (elektron cyclotron resonance) výboje [3], [5]. 
Plazma se dělí dle teploty na vysokoteplotní plazma (silně ionizované plazma) 
a nízkoteplotní plazma, které se dále dělí na studené (neizotermní) a horké plazma. Toto 
rozdělení znázorňuje Tabulka 1. Plazmatické technologie pro depozici tenkých vrstev 
využívají nízkoteplotní plazma. Slabě ionizované plazma je plazma, ve kterém hustota 
nabitých částic je zanedbatelně malá v porovnání s hustotou neutrálních molekul (atomů). 
Nabité částice se tedy převážně srážejí s neutrálními molekulami. Jako silně ionizované 
plazma se označuje plazma, ve kterém hustota nabitých částic převládá. Dominují tedy srážky 
nabitých částic [5], [6]. 
 
Tabulka 1: Rozdělení plazmatu dle teploty, kde, Te je teplota elektronů, Ti teplota iontů a T je 
teplota neutrálních částic [6]. 
Nízkoteplotní plazma (LTP) Vysokoteplotní plazma (HTP) 
Izotermní LTP 
Te ≈ Ti ≈ T≤ 2·10
4 K 
 
například obloukový výboj 
za normálního tlaku 
Neizotermní LTP 
Ti ≈ T≈ 300 K 





Ti ≈ Te >10
7 K 
 
například fúzní plazma 
2.2.2 Plazmové polymery 
Rozdíl v reakčním mechanizmu mezi plazmovou polymerací a konvenční radikálovou 
polymerací se odráží v chemických i fyzikálních vlastnostech vytvořených polymerů, i když 
byl použit stejný monomer. Mezi tyto jedinečné vlastnosti a velkou výhodu plazmových 
polymerů patří jejich nerozpustnost, tepelná odolnost, výborná adheze k substrátu a mnohdy 
i chemická odolnost vůči kyselinám a zásadám. Plazmové polymery jsou většinou značně 
rozvětvené a vysoce zesíťované [3], [4]. 
Příprava vrstvy konvenčního polymeru spočívá v mnoha krocích, jako je syntéza 
monomeru, následně polymerace monomeru za vzniku polymeru. Poté je potřeba připravit 
roztok polymeru pro nanášení vrstvy na vyčištěný a připravený substrát, následuje aplikace 
roztoku na substrát, sušení a vytvrzení vrstvy. 
U plazmového polymeru jsou všechny funkční zmíněné kroky nahrazeny jednokrokovým 
procesem, pro který stačí využít poměrně jednoduchý plyn, jenž ani často není považován za 
monomer pro polymeraci. 
Proces vytváření tenké vrstvy plazmového polymeru sestává ze tří rozdílných procesů:  
1. Plazmatická aktivace molekuly prostřednictvím elektronové nárazové disociace. 
2. Transport vytvořených radikálů k substrátu. 
3. Chemická reakce vytvořených radikálů na povrchu vrstvy plazmového polymeru. 





Obr. 2: Proces tvorby tenké vrstvy plazmového polymeru [4] 
2.2.3 Mechanizmus plazmové polymerace 
V chemické terminologii je plazmová polymerace velice odlišná od polymerace 
konvenční, jako je radikálová a iontová. Termín radikálová polymerace znamená, 
že propagační reakce monomeru je iniciována radikálovou částicí na konec řetězce. U iontové 
polymerace je iniciátorem polymerace částice s iontovým charakterem. Termíny radikálová 
a iontová znamenají druh částic, které se účastní propagace polymerního řetězce. Plazma však 
není druh aktivní částice, plazma je stav hmoty a slouží pouze jako zdroj energie k iniciaci 
polymerizace. 
Molekuly monomeru jsou fragmentovány za vzniku aktivovaných malých fragmentů, 
jejichž vlastnosti jsou dány energetickou úrovní plazmatu a charakterem původních molekul. 
Z toho plyne, proč vykazují plazmové polymery rozdílné chemické složení, jestliže plazmová 
polymerace probíhá za různých depozičních podmínek, jako je průtok monomeru, výkon 
generátoru, tlak v reakční komoře, i v případě, že jsou použity stejné výchozí molekuly pro 
polymeraci. 
Fragmentace výchozích molekul v plazmatu je zastoupena dvěma typy reakcí: eliminací 
vodíkových atomů a štěpením vazby C-C. 

























 Eliminace vodíku velmi význ
polymerace. Při eliminaci vodíku
plazmové polymeraci uhlovodíků
plazmatem se zvyšuje s počtem
pravděpodobné, že atomy vodík
za současné tvorby monoradikálů
velikosti částic. 
Mechanizmus plazmové poly
zapsat do dvou cyklů:  
Cyklus I: Adicí radikálů na mo
tvorby velkých molekul reakcí 
monomer za tvorby nového ra
rekombinovat s monoradikálem
s biradikálem •Mk
• za tvorby nov
se aduje na monomer, kdy vz
rekombinací s biradikálem •M
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2.2.4 Plazmové polymery na bázi organokřemičitanů 
Monomery organokřemičitanů jsou komplexní molekuly obsahující nejméně jeden atom 
křemíku a organické skupiny, které často obsahují více než 15 atomů, a to zejména atomy 
uhlíku, kyslíku, dusíku a vodíku. Pro přípravu plazmových polymerů se používá mnoho 
organokřemičitanů, jež zaznamenaly obrovský rozvoj. Pro jejich používání existuje několik 
důvodů: 
- Výzkum plazmových polymerů zaznamenal rozmach na konci 70. let a na začátku 
80. let minulého století v důsledku vývoje mikroelektronických technologií. Tyto 
technologie se týkají zejména křemíku a materiálů na bázi křemíku (SiO2, Si3N4, …). 
Organokřemičité prekurzory jsou používány pro depozice těchto produktů. 
- Filmy připravené z organokřemičitanů se vyznačují pozoruhodnými optickými, 
mechanickými a elektrickými vlastnostmi, což vede k jejich rozvoji v oblasti 
ochranných povrchových úprav, filmů odolných vůči poškrábání, planárních 
světlovodů, dielektrických filmů pro kondenzátory nebo intermetalické izolace 
v integrovaných obvodech. 
- Organokřemičité prekurzory jsou většinou stálé, netoxické, většina z nich je komerčně 
dostupná a relativně levná. 
Nejčastěji používanými monomery jsou hexamethyldisiloxan (HMDSO) 
a tetraethoxysilan (TEOS). Dalším monomerem je hexamethyldisilazan (HMDSN), který 
je zvláštní tím, že obsahuje dvě vazby Si-N. Někdy jsou tyto monomery používány 
samostatně, ale častěji se používají ve směsích s vzácným plynem, jako je argon, a také 
s aktivním plynem (například O2 nebo N2O). Hlavní organokřemičité prekurzory 
a technologické parametry používané při depozicích plazmových polymerů jsou uvedeny 




Tabulka 2: Hlavní organokřemičité prekurzory a podmínky používané pro růst tenkých vrstev plazmových polymerů [7] 
Název a zkratka Vzorec Zdroj plazmatu Rozsah tlaků Rozsah výkonů Reference 
Hexamethyldisiloxan 
HMDSO 
(CH3)3Si-O-Si(CH3)3 RF, µW, LF 10
-1 – 102 Pa 3 – 100 W 
[8], [9], [10], 
[11], [12], [13] 
Tetraethoxysilan 
TEOS 
(C2H5-O)4Si RF, µW, 13,56 MHz  10
























































33,3 Pa 7 W [25] 
Tetrakis(dimethylamino)silan 
TDMAS 










2.3.1 Adheze tenkých vrstev 
Adheze je jednou ze základních vlastností všech povrchů mezi materiály, je velice důležitá 
pro kompaktnost materiálů, jako jsou například kompozity. Oblast materiálu při povrchu tvoří 
jen velmi malou část celkového objemu tělesa, je předmětem vysoce asymetrických sil a stává 
se velice náchylná jak ke kontaminaci, tak i k tvorbě případných defektů. Adhezi lze 
zjednodušeně považovat za vlastnost, jak dobře spolu drží dva materiály pohromadě pomocí 
valenčních sil nebo mechanického upevnění či obou těchto variant zároveň. Měření adheze 
lze považovat za indikaci sil potřebných k oddělení těchto dvou vrstev [30], [31]. 
Veličinu X můžeme definovat jako adhezi mezi materiálem A a materiálem B a ta poté 
bude mít tuto charakteristiku: 
1. Velikost veličiny X má stejnou hodnotu a význam pro všechny spojené materiály 
A a B. 
2. Veličina X je jednoznačně měřitelná jednou nebo více obecně známými metodami. 
3. Znalost velikosti veličiny X umožňuje předpovědět zátěžové podmínky, které 
způsobují delaminaci materiálu A od materiálu B. 
Tato charakteristika definice adheze přesto není úplně přesná a existuje několik problémů. 
Mezi ně patří univerzálnost této definice, ta zaniká v důsledku přítomnosti vlastního pnutí 
materiálu tenké vrstvy. Vnitřní pnutí u povlaků z materiálu A na substrátu B, které byly 
připraveny stejným způsobem, je větší u tlustší vrstvy než u tenké, kdy právě tenká vrstva má 
dobrou adhezi, u tlustší vrstvy již může docházet k delaminaci, protože síla potřebná 
k delaminaci je závislá na tloušťce vrstvy. Dalším aspektem je proces přípravy vrstvy, kdy 
vzniká rozdílná morfologie materiálů. I když vrstvy budou mít ostatní parametry stejné, 
vlivem morfologických rozdílností bude odlišné pnutí. Vrstvy s vyšším pnutím mají větší 
sklon k delaminaci. Problémem jsou také rozdílné podmínky při zatížení, kdy můžeme 
sledovat jak tahové, tak i smykové zatížení. Většina povrchových vrstev je odolná smykové 
delaminaci lépe než tahové.  
Definice adheze umožňuje pouze použití jednoduchých a jednoznačných postupů měření, 
avšak pro zachování jednoduchosti přehlíží spoustu důležitých faktorů. Skutečně jednoznačné 
měření by muselo být specifikováno velkým množstvím podmínek během přípravy vzorků, 
včetně procesu čištění, kontroly vlastností materiálu, přesné specifikace podmínek zatížení 
a kontroly okolního prostředí. Sledování těchto všech podmínek je v rozporu s jednoduchostí 
definice a měření, ale hlavně také z hlediska konstrukčního a praktického je nereálné.  
Všechna tato kritéria vedou k vytvoření nové definice, přesnější a praktičtější, kdy adheze 
materiálu A k materiálu B je založena na následujících požadavcích: 
1. Adheze A k materiálu B je relativní rozhodující hodnota značící tendenci A se lepit 
nebo vázat k B. Je odvozena z výzkumu nebo měření, které je zcela kvalitativní, 
semikvantitativní nebo zcela kvantitativní. 
2. Přesný význam definice adheze je zcela závislý na technice měření, experimentálních 
a okolních podmínkách. Charakter měření kvality a kvantity lze určit dle množství 
podmínek a kritérií měření. Příkladem jsou tyto charakteristiky: 




Semikvantitativní – adheze A na B může znamenat, že byla odhrnuta 2 % vrstvy 
v důsledku daného testu.   
Plně kvantitativní – síla adheze A na substrátu B byla stanovena na 10 J·m-2 
na základě daného testu provedeného při dané teplotě a vlhkosti. 
Adhezi je možné měřit mnoha technikami, ty se dělí jak na destruktivní, tak nedestruktivní. 
Velikou převahu mají metody destruktivní, které aplikují zatěžovací sílu na vrstvu, a tím ji 
následně zničí. Nedestruktivní metody klasicky aplikují energetické pulzy na rozhraní vrstvy 
a substrátu, a poté identifikují určitou část energie, kterou lze přiřadit těmto ztrátám, k nimž 
došlo. Tento mechanizmus funguje právě na rozhraní. Technik měření adheze bylo již 
popsáno velké množství, většinou se však jedná pouze o různé varianty nejčastěji 
používaných metod. Řadu těchto variant popisuje ve svých pracích Robert H. Lacombe a 
Kashmiri L. Mittal [30]. 
2.3.2 Metody měření adheze [30] 
Peel test (odlupovací test) 
Tento test patří mezi jeden z nejpoužívanějších, a to především pro flexibilní vrstvy na 
rigidním substrátu. Může se například jednat o houževnaté nátěry na bázi polymerů. 
Principem tohoto testu je postupné odlupování dané vrstvy ze substrátu. Hlavním problémem 
je otázka standardizace a kvantifikace tohoto testu. Částečným řešením je použití vhodného 
tahového zařízení s hardwarem schopným aplikovat sílu, kterou se vrstva odlupuje, a také 
daný úhel při odlupování. Tento test může být prováděn od 0° do 180°, nejčastěji se používá 
test při 90°, není-li to možné z důvodu malého prostoru, tak při 180°. Zjištěné síly jsou 
semikvantitativní mírou adheze dané vrstvy nebo filmu. 
Dalším typem tohoto testu je odlupování za pomocí válce (Climbing drum test), který 
slouží především k měření adheze pryží a kaučuků v průmyslu pneumatik. Výhodou je známá 
hodnota poloměru zakřivení. Varianta T-peel testu slouží ke stanovení adheze mezi dvěma 
flexibilními filmy. Zde uvedené konfigurace peel testu schematicky znázorňuje Obr. 4. 
  
Peel test při 90° Peel test při 180° 
 
 
Peel test za pomoci válce T-peel test 
Obr. 4: Možné konfigurace peel testu [30] 
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Tape peel test 
Obdobou peel testu je tape peel test, což je klasický peel test za použití speciální pásky. 
Po odloupnutí pásky s filmem se pozoruje samotná páska i povrch vzorků za účelem zjištění 
vad. Hlavním nedostatkem je tendence poskytnutí pouze kvalitativních výsledků, z nichž je 
patrno, zda k delaminaci došlo nebo ne. Za použití systematických pokusů se získávají 
semikvantitativní výsledky, přesto zde panují problémy s jejich reprodukovatelností. 
Problémy vznikají v důsledku použití různých materiálů substrátu, vrstvy, nosiče pásky 
a adheze pásky. Tento test je uplatňován především v průmyslu fotografických filmů na 
stříbrné vrstvy nanesené na PET páskách a také při testování tištěných inkoustů.  
Pull test (tahový test)  
Pull test je jak kvalitativní, tak semikvantitativní metodou pro posouzení adheze vrstev na 
substrátech. Jeho výhodou je použití na křehké i flexibilní vrstvy a jednoduchá příprava 
vzorku, nevýhodou složitá analýza, velký počet dat v důsledku množství módů měření 
a rychlá nekontrolovatelnost destrukce. Tento test se provádí ve dvou uspořádáních: 
symetrické, preferované pro flexibilní nebo tenké substráty, a asymetrické pro substrát, který 
má velkou tloušťku, nebo je rigidní. Při testu se mezi vrstvu a čep tahacího zařízení nanáší 
vrstva lepidla, což je také částečně nevýhoda. Poté se odtahuje čep a dle nastaveného 
tahového programu se sledují podmínky odtržení vrstvy. Zobrazení symetrického 
a asymetrického uspořádání pull testu je znázorněno na Obr. 5. Kvalitativní informace 
o adhezi je získána po odtrhnutí filmu pozorováním povrchu. Kvantitativní informaci zjistíme 
posouzením povahy a způsobu porušení vrstvy závisejících na distribuci defektů ve vzorku. 
Aplikované napětí vyhledá největší defekt a od něj se porušení šíří rychlostí zvuku až do 
úplného odtržení čepu od substrátu. Test se uplatňuje především v mikroelektronice. 
 
 
Obr. 5: Symetrické a asymetrické uspořádání pull testu [30] 
Indentation debonding test 
V tomto testu se indentor s hemisférickým hrotem kontrolovaně vtláčí do vrstvy. Hlavním 
principem je kontrolované stlačení vrstvy materiálu přímo pod indentačním hrotem, který je 
hemisférický. Souběžně nastává delaminace na hraně indentoru a může dojít k rozšíření do 
několikanásobně větší vzdálenosti než je poloměr zaoblení hrotu. To závisí na elastické nebo 
plastické odezvě substrátu.   
Tlaková síla zatížení indentoru způsobuje hromadění materiálu na okrajích indentoru 
a tvorbu pivotu. Směrem od pivotu do nezatíženého prostoru vzorku dochází k působení 
normálového napětí v důsledku existence pákového efektu povlaku. Výsledkem působení sil 




Tento test je velice rozšířen především díky jednoduchému provedení, přípravě vzorků 
a použitelnosti na širokou škálu jak vrstev, tak i substrátů. Poskytuje kvalitativní 
i kvantitativní výsledky, ty jsou však spojeny s obtížnou analýzou. Další nevýhodou je malé 
porozumění přesným mechanizmům delaminace. Vzorky, které je možné tímto testem měřit, 
jsou nejen měkké pružné vrstvy na kovech, ale i tvrdé křehké vrstvy na křemíku. Pedroza 
a Engel studovali vrstvy epoxidových pryskyřic na měděném substrátu.  
 
Obr. 6: Zobrazení působících napětí při indentation debonding testu [30] 
Scratch test (vrypová zkouška) 
Vrypová zkouška se nejčastěji využívá jako semikvantitativní technika používaná na tvrdé 
vrstvy a povlaky. Vrypovou zkoušku lze považovat za rozšíření indentačního testu s přidanou 
funkcí, kdy je indentor přiložen k povrchu vzorku nebo tenké vrstvě či povlaku a postupně se 
posouvá po povrchu vzorku a dle nastavení zatěžovacího programu do něj proniká hlouběji. 
Takže prostý pohyb při indentačním testu v ose z je doplněn pohybem ve směru osy x. Pro 
přesnější vyhodnocení se vrypová zkouška často doplňuje vhodným druhem mikroskopie za 
účelem zjištění přesné topografie vrypu. Bližší pojednání o vrypové zkoušce je v samostatné 
kapitole 2.3.3. Pomocí vrypové zkoušky lze také zjistit koeficient frikce (součinitel tření) 
v kontaktu, což je poměr laterální síly k normálové síle [32]. 
Blister test 
Jedná se o kvantitativní analýzu založenou na metodách lomové mechaniky. Nevýhodou je 
náročnost přípravy vzorků vyvrtáním nebo vyleptáním otvoru. Blister test je řešením, jak se 
vyhnout problémům vznikajícím u předešlých testů. Tyto problémy souvisí s komplexně 
mechanickými procesy s vysokou deformací a napětím dávající nelineární vysokoplastické 
odezvy chování systému vrstva/substrát. Tento test toho dosahuje vznikem vydutiny ve vrstvě 
dobře definovaným způsobem, který propaguje delaminaci mezi vrstvou a substrátem za 
použití pouze mírné deformace a napětí. Dannenberg tuto metodu objevil pro měření adheze 
polymerních vrstev [33]. Největším limitujícím faktorem je, že vrstvy prasknou dříve, než 
dojde k delaminaci. Tento problém omezuje standardní blister test vrstev buď s velmi 
vysokou lomovou houževnatostí, nebo s relativně nízkou adhezí k substrátu. Řešením, jak 
měřit tyto vrstvy, je ostrůvkový blister test (island blister test), který objevili Allen a Senturia 
[34]. K dosažení delaminace, ke které dojde na vnitřním ostrůvku, je potřeba aplikovat 
mnohem menší tlak, než který by byl potřebný u standardního blister testu.  
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Standardní blister test zahrnuje aplikaci hydrostatického tlaku ze spodu vrstvy, který 
vytváří vydutinu. Ostrůvkový blister test se vyhýbá prasknutí vrstvy. Konfigurace testu 
předpokládá utvoření ostrůvku ve středu vypukliny, takže vznikne dvojdutina., přičemž hybná 
síla delaminace je mnohem vyšší na tomto ostrůvku než na periferii. Třetím typem je 
poloostrůvkový test, který je obdobou ostrůvkového a je také vhodnější a šetrnější k selhání 
vrstvy. Posledním typem je omezený blister test, kdy je nad vydutinou průhledný pevný kryt, 
který umožňuje řízenou deformaci vrstvy při zachování delaminačního frontu. Tato varianta 
blister testu má uplatnění při měření vrstev elektropolymerizovaných polymerů na měděných 
substrátech. Uvedené čtyři typy blister testu znázorňuje Obr. 7. 
 
 Pohled shora Pohled zboku 
a) Klasický blister test 
 
b) Ostrůvkový blister test 
c) Poloostrůvkový test 
d) Omezený blister test 
Obr. 7: Typy blister testu [30] 
Další metody měření adheze 
Mezi další metody patří například ohybové zkoušky, které mohou být klasické trojbodové 
a čtyřbodové poskytující plně kvantitativní informace o adhezní síle, nebo novější varianty 
ohybových zkoušek, jako je double cantilevered beam test, což je ohybová zkouška pevně 
ukotveného dvojtrámečku. Dalšími metodami jsou například double-cleavage drilled 
compression test nebo klínový wedge test. 
Samozátěžové testy využívají existence toho, že spontánní delaminace vrstvy ze substrátu 
je způsobena jeho vnitřním napětím ve vrstvě. Příkladem je circular cut test pro vrstvy 
s nízkou adhezí k substrátu a dále modified edge lift off test nebo microstrip test. 
Dalšími metodami, které se používají pro měření adheze, je metoda laserového 
odštěpování nebo elektromagnetický test.  
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Nedestruktivní metodou je měření povrchové akustické vlny vysoké frekvence vysílané 
vhodným zařízením, které se šíří jen povrchem (mezivrstvou mezi substrátem a filmem). 
Podrobný popis těchto metod určených pro měření adheze je uveden v práci Roberta 
H. Lacombe [30]. 
2.3.3 Vrypová zkouška 
Vrypová zkouška navzdory svojí relativní mechanické komplexnosti patří k jednomu 
z nejpopulárnějších testů pro pozorování adheze tvrdých povlaků a tenkých vrstev nejen 
v průmyslu, ale i v akademickém prostředí. Nejčastěji se používá jako semikvantitativní 
technika. Vrypovou zkoušku lze považovat za rozšíření indentačního testu s přidanou funkcí, 
kdy indentor je přiložen k povrchu vzorku nebo tenké vrstvě či povlaku a postupně se 
posouvá po povrchu vzorku a dle nastavení zatěžovacího programu do něj proniká hlouběji. 
Schéma vrypové zkoušky zobrazuje Obr. 8. Velikost zatěžovací síly a rychlost posunu hrotu 
se nastavuje dle požadavků a typu vrstvy.  
 
Obr. 8: Schematické zobrazení vrypové zkoušky [30] 
 
Vztah pro smykovou sílu, kterou při svém pohybu překonává hrot, odvodili Benjamin 
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kde A je poloměr kontaktního kruhu hrotu, R je poloměr vrcholu hrotu, W je aplikované 
normálové zatížení na povrch vrstvy, H je indentační tvrdost substrátu a F je smyková síla 
brzdící pohyb hrotu především z boku. Předpokladem bylo, že zatížení W potřebné k odtržení 
vrstvy by mohlo být mírou adheze vrstvy, jeho vztažením k smykové síle F [35]. Avšak toto 
tvrzení naráží na množství později objevených problémů a obtíží: 
1. Delaminace vrstvy může být pozorována vždy předtím, než jehla odstraní veškerou 




2. Vliv vlastností materiálu, jako je například elastoplastické chování vrstvy a substrátu, 
určuje povahu stopy vrypu. Při vrypové zkoušce je ideální, jestliže vrstva, nebo 
substrát je z relativně tvrdého materiálu. 
3. Mimo to, že dochází k mezifázové delaminaci, je také pozorováno velké množství 
poruch, včetně mechanických poruch ve velkém objemu vrstvy anebo substrátu. 
Pevnější základ pokusům měření adheze pomocí vrypové zkoušky dali Oroshnik a Croll 
[36], kteří při výzkumu a měření tenkých hliníkových vrstev přišli s konceptem „Threshold 
Adhesion Failure (TAF)“. Během výzkumu přišli na malé zárodky delaminace, které jsou 
dobře pozorovány v dráze vrypu ještě před tím, než hrot pronikne až na podložní substrát. 
TAF definovali následovně: k výskytu dojde, jestliže se v hranicích vrypu nebo v jeho 1 cm 
dlouhé stopě dá pozorovat na jednom místě odstranění vrstvy filmu ze substrátu pomocí 
transmisního optického mikroskopu se čtyřicetinásobným zvětšením, přičemž nezáleží 
na tom, do jaké míry k odstranění došlo. V principu se tedy jedná o jakési prahové selhání 
adheze. Tato definice se shoduje velmi dobře s definicí adheze uvedené v kapitole o adhezi 
tenkých vrstev 2.3.1.  
Měření TAF probíhalo tak, že zatížení hrotu se postupně zvyšovalo při posunu po vrstvě až 
do bodu, kdy došlo k detekovatelné delaminaci. Následně se zatížení postupně snižovalo do 
místa, kde delaminace nebyla již detekovatelná a z tohoto místa se opět zatížení zvyšovalo do 
znovuobjevení delaminace. Takto se postupovalo, dokud si hodnoty nebyly velmi blízké.  
Dále zjistili, že nejdůležitějším aspektem při měření a sledování vrypového testu je 
geometrie hrotu a také materiál, ze kterého je hrot vyroben. Posledním aspektem je přesná 
topografie oblasti kolem hrotu, kde dojde k prvnímu kontaktu hrotu s vrstvou. 
Velice sofistikovanou metodou je provedení vrypové zkoušky za použití akustické 
spektrometrie, která detekuje a nahrává zvuky vibrace generované hrotem při vrypu. 
Zakladatelem této metody je tým kolem Vaughna, který prováděl studium adheze na velice 
odlišných typech vrstev, konkrétně na vrstvách mědi a diamond like carbon (DLC) na 
polyethylentereftalátovém (PET) substrátu [37]. Bylo zjištěno, že plastické tenké vrstvy mědi 
nevykazují monotónní vzrůst napětí na délce vrypu, přičemž hrot nevykazuje detekovatelný 
signál související s delaminací. Vrstvy DLC vykazovaly prudký pokles v napětí vůči délce 
vrypu a tím i zvukový signál v důsledku lomu vrstvy kvůli vysokým tahovým napětím, které 
vznikly těsně za postupujícím hrotem. 
Stejně jako v mnoha odvětvích vědy i průmyslu se postupuje ke studiu v nano a mikro 
měřítku, tak i zde byla vynalezena metoda mikroscratch. Její provedení popsal V. K. Sarin 
a spočívá v podstatě na otočení experimentu na bok, kdy se provádí mikroscratch test 
průřezem vzorku vrstvy a substrátu při otočení o 90° vůči vrstvě. Dráha vrypu postupuje 
v rámci vzorku od substrátu k mezifázovému rozhraní vrstva/substrát [38]. Zobrazení 
mikroscratche je na Obr. 9. 
 
 
Obr. 9: Schematické zobrazení mikroscratch testu [30] 
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2.4 Analýza tenkých vrstev související s vrypovou zkouškou 
Jelikož vrypovou zkoušku ovlivňuje velké množství parametrů a k jejímu provedení, 
samotnému vyhodnocení a posouzení závislostí na těchto parametrech je potřeba dalších 
podpůrných analýz materiálů vrstvy, uvedeme několik vybraných technik pro jejich 
charakterizaci.  
Významnou roli má při měření adheze tloušťka vrstev. Tloušťky vrstev je možné měřit 
mnoha metodami, například mikroskopicky, vážením na mikrovahách nebo kalotestem. 
Mnohem lepší metodou je však metoda nedestruktivní založená pouze na měření optických 
parametrů, jako je spektroskopická elipsometrie. Touto metodou je možné měřit tloušťku jak 
již vyrobené vrstvy, tak i růst vrstvy během procesu v reálném čase [39], [40]. 
Dalším důležitým parametrem ovlivňujícím vrypovou zkoušku jsou lokální mechanické 
vlastnosti, jako je modul pružnosti a další veličiny zjištěné pomocí nanoindentace. 
Pro stanovení přesné topografie nejen vrypu, ale i povrchu tenké vrstvy využíváme 
mikroskopii atomárních sil [41]. 
2.4.1 Spektroskopická elipsometrie 
Elipsometrie je optická měřící technika, která je charakterizována odrazem světla (nebo 
transmisí) od vzorku a slouží především k měření tenkých vrstev. Hlavním principem 
elipsometrie je měření změny úhlu polarizovaného světla na odrazu od vzorku, popřípadě na 
prostupu světla vzorkem. Název elipsometrie vychází ze skutečnosti, kdy se při odrazu 
polarizovaného světla jeho stopa stává eliptickou.  
Měří se dva základní parametry a těmi jsou úhly ψ a ∆. Hodnota ψ určuje poměr amplitud 
a hodnota fázového posunu ∆ je rozdíl mezi vlnami světla známými jako p- a s-
polarizovanými vlnami světla. Zobrazení polarizační elipsy s úhly ψ a ∆ je na Obr. 10. 
 
Obr. 10: Polarizační elipsa, popis elipsometrických úhlů ψ a ∆.  




Ve spektroskopické elipsometrii jsou parametry (ψ, ∆) měřeny jako funkce vlnové délky 
světla. Obecně platí, že spektroskopická měření se provádí v ultrafialové nebo viditelné 
oblasti, ale měření v infračervené oblasti jsou také často prováděna. 
Aplikace elipsometrie je poměrně široká, lze zjistit tloušťku vrstvy, šířku zakázaného pásu, 
drsnost a dále optické parametry, jako je index lomu a koeficient absorpce. Další výhodou 
elipsometrie je její využití při charakterizaci tenkých vrstev vytvořených v roztoku, protože 
jako sonda se používá právě světlo.  
Výhodami elipsometrie je její dosahovaná přesnost, snadná reprodukovatelnost měření 
a především nedestruktivnost připravených vzorků. Měření také není náročné z toho důvodu, 
že není třeba předchozích referenčních měření. Lze však měřit pouze vzorky s poměrně malou 
povrchovou drsností. Schematické zobrazení spektroskopického elipsometru s jeho 
jednotlivými komponentami je na Obr. 11 [39]. 
 
 
Obr. 11: Možné schéma spektroskopického elipsometru [39] 
2.4.2 Nanoindentace 
Nejpoužívanější technikou pro charakterizaci lokálních mechanických vlastností je 
nanoindentační metoda. Dvě z nejdůležitějších fyzikálních vlastností materiálů jsou modul 
pružnosti a tvrdost. Nanoindentace využívá velmi ostrý diamantový hrot, který se 
s definovanou silou zapichuje kolmo do povrchu zkoumaného vzorku, během měření se 
monitoruje závislost působící zatěžovací síly na hloubce průniku (případně se měří ještě další 
veličiny jako elektrický proud, akustické vlny atd.). Výsledná odezva zatížení – posun typicky 
zahrnuje elastickou a plastickou deformaci následovanou elastickým odlehčením. Takto 
získaný graf závislosti síly na posuvu hrotu je zobrazen na Obr. 12. Z naměřených závislostí 
pak lze získat data o tvrdosti, modulu pružnosti nebo viskoelastických vlastnostech 
zkoumaného vzorku, například pomocí metody Olivera a Pharra. Rozsah sil používaných při 
nanoindentačních měřeních je v řádu µN až mN, hloubka vpichu do vzorku je v řádu desítek 
nanometrů až mikrometr [42], [43].  
Je třeba také zdůraznit, že i přes relativně nízké hodnoty aplikované síly lze 
charakterizovat také velmi tvrdé materiály, protože vlastní hrot je z diamantu, má velmi malé 
rozměry (50 – 1000 nm) a aplikovaná síla tak působí na velmi malé ploše. Nanoindentaci lze 
provádět ve statickém režimu, kdy indentační hrot během měření nekmitá, nebo 
v dynamickém režimu, kdy je na hrot během indentace vkládána periodická oscilační síla 
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a analogicky k tradiční DMA (dynamické mechanické analýze) se získá komplexní modul 
pružnosti. Tato technika (někdy nazývaná nanoDMA) je ideální pro testování 
viskoelastických materiálů nebo charakterizaci velmi tenkých filmů [42]. 
Nejčastěji se používá diamantový hrot Berkovich a dále sféro-konický hrot, hroty Vickers, 
Knoop a další. Hrot Berkovich je zobrazen na Obr. 13 [43]. 
 
  
Obr. 12: Příklad grafu závislosti síly na 
posuvu hrotu při měření nanoindentace [43] 
Obr. 13: Nejčastěji používaný tzv. Berkovich 
diamantový hrot [42] 
2.4.3 Mikroskopie atomárních sil (AFM) 
Mikroskopie atomárních sil (AFM – Atomic Force Microscopy) je jednou z technik 
řadících se mezi skenovací sondové mikroskopie (SPM – Scanning Probe Microscopy). 
Pomocí těchto metod je možné analyzovat s vysokým prostorovým rozlišením morfologii 
povrchů tuhých těles a lokální vlastnosti. Rozlišení této metody je velice vysoké a může 
zobrazovat i atomy. Klíčovým parametrem pro získání snímku vzorku s co nejvyšší ostrostí je 
hrot. Hroty bývají vyrobeny z dopovaného křemíku. 
Principem AFM je měření interakční síly mezi hrotem a povrchem vzorku pomocí 
speciální sondy s pružným cantileverem (raménkem; ohebným nosníkem) s ostrým hrotem na 
konci. Výsledkem působení povrchových sil na hrot je ohýbání raménka. Měřením prohnutí 
raménka je možné vyhodnotit interakční sílu mezi povrchem a hrotem.  
Při měření AFM se uplatňují především elektrostatické přitažlivé (Van der Waalsovy síly) 
nebo odpudivé interakce mezi molekulami. Právě tyto síly způsobují vychýlení raménka 
s hrotem, ten se buď přitahuje (velká vzdálenost hrotu od vzorku), nebo odpuzuje (malá 
vzdálenost hrotu od vzorku). Vyhodnocování probíhá nejčastěji pomocí optické metody za 
použití laserového paprsku. Laserový paprsek se odráží od raménka a dopadá na fotodiodu, 
která je rozdělená na čtyři kvadranty. V důsledku vychýlení hrotu, a tím i raménka dochází 
k vychýlení laserového paprsku ze středu fotodiody, poté dojde ke změně intenzit 
dopadajících na kvadranty fotodiody. Zobrazení AFM a detail dopadajícího paprsku na 








3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité materiály a jejich vlastnosti 
Jako substrát pro plazmochemické depozice byl použit oboustranně leštěný křemík (silicon 
wafer) od fimy ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o. z Rožnova pod Radhoštěm. 
Parametry tohoto polovodičového waferu typu P jsou průměr 150 ± 0,2 mm, tloušťka 600 µm 
a prostorová orientace (1 0 0). Tento wafer byl pomocí laseru rozřezán a následně manuálně 
nalámán na vzorky o rozměrech 10 × 10 × 0,6 mm (Obr. 15). Takto nachystané vzorky byly 




Obr. 15: Křemíkový wafer nařezaný pomocí laseru, nalámaný čistý křemíkový substrát, 
lodička z OFHC mědi sloužící k uchycení tohoto vzorku a umístění do pracovní elektrody 
 
Organokřemičitým prekurzorem použitým pro plazmovou polymeraci byl monomer 
tetravinylsilan Si(CH=CH2)4 (TVS) od firmy Sigma-Aldrich Co., jehož čistota je 97 %. 
Molekula TVS je zobrazena na Obr. 16. Tento monomer je v kapalné fázi ve skleněné 
zkumavce chlazen na 15 °C. V průběhu depozice vstupují do reaktoru horní elektrodou pouze 
páry tetravinylsilanu, jejichž průtok je regulován průtokoměry. 
Použitými plyny při depozicích plazmových polymerů byly argon a kyslík. Oba tyto plyny 
pochází od firmy Linde Gas a.s., argon s čistotou 5.0 a kyslík o čistotě 4.5. Argon byl použit 
jednak na předúpravu a očištění křemíkových substrátů, jednak i při vyhasínání radikálů 
po depozici jako ochranná atmosféra a dále také jako směsný plyn s TVS při depozicích. 





Obr. 16: Vizualizace molekuly tetravinylsilanu 
 
3.2 Depoziční systém a příprava tenkých vrstev 
3.2.1 Depoziční systém 
Použitým depozičním systémem byla aparatura A3 (Obr. 17), která je vysokovakuovým 
systémem, dosahující mezních tlaků v řádu 10-5 až 10-6 Pa. Toto vakuum je zabezpečováno 
čerpacím systémem dvou vývěv. Těmi jsou suchá šneková (Scroll) pumpa (TriScroll 300, 
Varian, čerpací rychlost 210 l/min) čerpající na primární vakuum a dále turbomolekulární 
vývěva (TMU 261 P, Pfeiffer Vacuum, čerpací rychlost 170 l/s), díky které je možné 
dosáhnout vysokého vakua.  
Aparatura je konstruována pro plazmochemické depozice metodou PE CVD s kapacitně 
vázaným plazmatem. Většina součástí aparatury je vyrobena z nerez oceli, dodané firmami 
Vakuum Praha, s.r.o. a Pfeiffer Vacuum, použitá těsnění jsou vakuová měděná od stejných 
firem nebo vakuové „o-kroužky“ z Vitonu od firmy DuPont.  
Hlavní částí aparatury je cylindrická komora reaktoru o rozměrech 25 × 25 cm, uvnitř které 
se nachází dvě planparalelní elektrody z mědi typu OFHC (Oxygen Free High Conductivity) 
o průměru 114 mm (dolní elektroda) a 135 mm (horní elektroda), vzdálenost těchto elektrod 
je 58 mm. Horní elektroda je uzemněná a má funkci takzvané sprchy, kterou proudí do 
reaktoru plyny. Spodní pracovní elektroda je otočná, přivádí se na ni radiofrekvenční výkon 
v rozmezí 1 až 1000 W o 13,56 MHz generátorem Cesar 1310. Do pracovní elektrody se 
zasouvají vzorky ve formě plošných substrátů upevněné v držácích, tzv. lodičkách, ty jsou 
vyrobeny taktéž z OFHC mědi (Obr. 15). Spodní elektroda je uzpůsobena pro současné 
deponování šesti vzorků, ty se do elektrody uprostřed komory reaktoru umísťují z oddělovací 
komory, která je pod vakuem, pomocí magnetického manipulátoru. 
Celý tento depoziční systém je ovládán jak manuálně pomocí panelu ventilů, tak i pomocí 
ovládacího programu „A3 Kontroler“. Pomocí tohoto programu se ovládá a reguluje většina 
pneumaticky ovládaných vakuových ventilů, průtokoměrů, výkon generátoru přiváděný mezi 
elektrody, ale i chlazení monomeru nebo teplota při vypékání aparatury. Dále je možné 





Obr. 17: Schematické zobrazení depozičního systému – aparatury A3 [44] 
 
Ke sledování procesů je k této aparatuře připojen spektroskopický elipsometr UVISEL 
(HORIBA, Jobin Yvon), který slouží pro zjišťování optických parametrů vrstev plazmových 
polymerů a měření rychlostí růstu těchto vrstev v průběhu depozic nebo až jejich finální 
tloušťky. Dalším analytickým přístrojem sloužícím pro kontrolu čistoty vakua, detekci 
netěsností či sledování fragmentace molekul monomeru výbojem v komoře je hmotnostní 
spektrometr HAL 511/3F (Hiden Analytical), který má vlastní turbomolekulární vývěvu 
TMU 071 P a rotační olejovou pumpu DUO 2,5, obě od firmy Pfeiffer Vacuum. Vizualizace 
aparatury včetně spektroskopického elipsometru UVISEL a hmotnostního spektrometru 
Hiden je zobrazena na Obr. 18. 
 
 
Obr. 18: Model A3 aparatury s umístěním jednotlivých částí včetně spektroskopického 
elipsometru a hmotnostního spektroktrometru [44] 
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3.2.2 Podmínky přípravy 
Hlavním požadavkem je vyčerpání aparatury čerpacím systémem na základní vakuum, tato 
hodnota odpovídá tlaku rovnajícímu se přibližně rozmezí 1·10-5 – 3·10-5 Pa. Po umístění 
lodiček se vzorky Si waferů pomocí magnetického manipulátoru do pracovní elektrody je 
potřeba proměřit vlastnosti čistých substrátů pomocí spektroskopického elipsometru kvůli 
získání hodnoty nativní vrstvy SiO2. Následuje předúprava argonovým plazmatem po dobu 
10 minut při výkonu 5 W, průtoku Ar 10 sccm a tlaku v komoře 5,7 Pa. Tato předúprava 
slouží k očištění substrátů a dále také k částečné aktivaci povrchu Si waferu, což vede ke 
snadnějšímu navázání fragmentů monomeru TVS při depozici. Poté se celá reakční komora 
nechá vyčerpat opět na základní vakuum přibližně za dobu odpovídající 10 minutám 
a následuje naladění požadovaných průtoků TVS a popřípadě argonu nebo kyslíku a po 
doladění přizpůsobovacího členu je zahájena plazmová polymerace zapálením výboje při 
požadovaném výkonu při tlaku v komoře 2,7 Pa a daných průtocích plynů. Vzorky připravené 
v rámci této práce byly deponovány při pulzním režimu výboje, kdy je rozhodující veličinou 









kde Pcelkový je maximální výkon, ton doba jednoho pulsu, kdy je dodáván výkon, a toff doba 
mezi dvěma pulsy, kdy výkon dodáván není. Nejkratší možná doba jednoho pulsu je 0,01 ms, 
používaná při depozicích je nejméně 1 ms. Po ukončení depozice je ponechán celou 
aparaturou proudit argon k ustálení jako ochranná atmosféra po dobu jedné hodiny a poté jsou 
vzorky opět změřeny spektroskopickou elipsometrií za účelem získání informací o optických 
parametrech a tloušťce vrstvy. Vzorky se nechají do druhého dne v reakční komoře, aby 
nedošlo k modifikaci vrstvy při kontaktu reaktivních radikálů se vzduchem, a následně jsou 
vzorky vyndány a připraveny pro další analýzy, jako je FTIR, vrypová zkouška, AFM a další. 
3.3 Vrypová zkouška 
Vrypové zkoušky byly prováděny na přístroji NTEGRA Aura od firmy NT-MDT 
s centrálou v Zelenogradu. Jedná se o skenovací sondový mikroskop, jehož součástí je kamera 
s optickým mikroskopem (Obr. 19 A). Pomocí skenovacího sondového mikroskopu je díky 
rozšířené konfiguraci a příslušenství možné měřit v několika módech. Je možné měřit 
morfologii povrchu vodivých vzorků skenovací tunelovou mikroskopií (Scanning Tunneling 
Microscopy – STM), pomocí AFM je možné sledovat morfologii jak vodivých, tak 
i nevodivých vzorků. Dalšími možnými módy jsou například mikroskopie magnetických 
a elektrických sil (MFM a EFM), kapacitní měření či měření Kelvinovou sondou a další [38].  
Mikroskop NTEGRA je umístěn na stolku TS-150 od firmy Table Stable, který aktivně 
tlumí vibrace v rozsahu 0,7 Hz – 1 kHz po jeho aktivaci před každým měřením. Dále je 
použita pasivní izolace tlumící vibrace s frekvencí vyšší než 1 kHz, díky tomu je možné 
odstranit většinu nepříznivých vlivů a šumů, které by zkreslovaly měření [45]. 
Měření vrypové zkoušky jako takové bylo prováděno pomocí speciální hlavy TriboScope 
TS-75 (Obr. 19 B) od firmy Hysitron Inc. z Minneapolisu v Minnesotě v USA, zabudovatelné 
právě na skenovací sondový mikroskop, která slouží pro indentační měření (viz. kapitola 
3.4.2). Pomocí stejné hlavy bylo provedeno také orientační skenování povrchu vzorků před 
provedením vrypu i po něm. Pro detailnější skenování byla použita mikroskopie atomárních 





Obr. 19: A – Základní jednotka mikroskopu NTEGRA Aura s optickým mikroskopem na 
antivibračním stolku 
B – Indentační hlava TriboScope TS-75 s hrotem 
C – Základní skenovací hlava, použitá pro měření mikroskopie atomárních sil 
 
Před provedením samotné vrypové zkoušky je potřeba vzorek s nadeponovanou vrstvou 
o tloušťce přibližně 100 nm nalepit na ocelovou kruhovou podložku a takto nachystaný 
vzorek umístit na magnetický podstavec skeneru s kapacitními senzory. Poté byla speciální 
indentační hlava (Obr. 19 B) Hysitron umístěna na základní jednotku přístroje pomocí tří 
nožiček a zapojena k řídící elektronice. Následně byla provedena kalibrace převodníku pro 
pohyb v ose x a z pomocí softwaru TriboScan 8.0. Tento program je plně zkoordinován 
s ovládacím softwarem Nova SPM mikroskopu, ale také veškerou obslužnou elektronikou. 
Tato kalibrace probíhá ve vzduchu jednotlivě v každé ose, výsledkem je změna pěti konstant 
ovlivňujících měření. Následuje vybrání zátěžové funkce, kdy byla zvolena metoda provedení 
vrypu odspodu nahoru s postupným zvyšováním normálové síly od 0 mN až po maximální 
nastavenou hodnotu, která u všech vrypů odpovídala 6 mN, maximálně je možné nastavit až 
10 mN. Tato metoda byla zvolena pro adhezní testy, metoda pro měření frikce byla zvolena 
v provedení vrypu opět zespoda nahoru při konstantní hodnotě normálové síly 750 µN. Obě 
metody je možné provést i v opačném směru shora dolů. Nastavení vrypu je doporučené 
v maximální délce 50 µm, veškeré vrypy v této práci byly provedeny při standardní délce 
10 µm. Provedení vrypu vypadá tak, že hrot ze své základní polohy se posune 5 µm dolů, kde 
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hrot prostupuje vrstvou ve směru dané metody odspodu nahoru a v důsledku zvyšování 
normálové síly se postupně zanořuje do vrstvy, až do vzdálenosti 5 µm od výchozí pozice, zde 
se odtáhne a vrátí zpět do výchozí pozice. Dalším nastavitelným parametrem je čas vrypu, 
který odpovídal  30 s.  
Po nastavení těchto požadavků v programu TriboScan 8.0, byla přeskenována plocha 
pomocí hlavy Hysitron s diamantovým kono-sférickým hrotem o poloměru zakřivení 1 µm 
v kontaktním módu, skenování povrchu je ovládané přes program Nova. Po provedení pěti 
vrypů, následovalo opět orientační přeskenování vrypů. Jak již bylo zmíněno, přesnější 
snímky těchto vrypů byly získány AFM mikroskopem. Veškeré skenování probíhalo 
v kolmém směru na vrypy. 
Vyhodnocení vrypů probíhalo opět v programu TriboScan 8.0, kdy byly získány grafy 
obsahující informace o laterálních a normálových silách, dále laterálním a normálovém 
posunu a také o frikčním koeficientu, což je poměr mezi laterální a normálovou silou. 
Z těchto zátěžových křivek byla odečtena kritická hodnota normálové síly, při které došlo 
k přerušení spojitosti, a tedy selhání adheze. Rozhraní softwaru TriboScan při vyhodnocování 




Obr. 20: Uživatelské okno programu TriboScan s vyhodnocováním naměřených zátěžových 
křivek pro určení selhání adheze 
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3.4 Související techniky 
3.4.1 Spektroskopická elipsometrie 
Spektroskopická elipsometrie je nedestruktivní optická metoda určená k analýze tenkých 
vrstev. Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.4.1, hlavním principem elipsometrie je měření 
změny úhlu polarizovaného světla na odrazu od vzorku, popřípadě na prostupu světla 
vzorkem. Pomocí ní lze studovat tloušťky vrstev, šířku zakázaného pásu, optické parametry, 
jako je index lomu a koeficient absorpce a v jistých případech i drsnost vzorků [39], [40]. 




Obr. 21: Ex-situ elipsometr UVISEL [46] 
 
Uspořádání elipsometru na depoziční aparatuře A3 je založeno na měření změny stavů, a to 
stavu polarizovaného světla odraženého od vzorku vzhledem k polarizačnímu stavu 
polarizovaného světla do systému vstupujícího. Jedná se o fázově modulovaný in-situ 
elipsometr UVISEL (HORIBA, Jobin Yvon), kdy jsou části elipsometru, jako je polarizátor, 
modulátor a analyzátor, zafixovány ve známých pozicích. Zařízení je na komoře depoziční 
aparatury A3 nainstalováno tak, že je fixován úhel dopadu 70°30´. Zařízení se skládá 
z xenonové lampy o příkonu 75 W, analyzátoru, modulátoru, multikanálového spektrografu 
s monochromátorem a ovládacího počítače. Polarizační čočky v hlavě analyzátoru fokusují 
světelný paprsek, který přichází z lampy pomocí optického kabelu, tak aby dopadal přímo na 
střed vzorku. Intenzitu paprsku a velikost stopy lze nastavit clonou umístěnou v analyzátoru. 
Světlo odražené od vzorku prochází v hlavě modulátoru přes fotoelastický modulátor 
a polarizátor. Světlo vystupující z modulátoru je dále fokusováno do optického vlákna, to 
přenáší signál dále do spektrometru FUV 200 (monochromátor). Ve spektrometru se 
analyzuje výsledný signál v rozsahu vlnových délek 250 – 830 nm. Zpracovaný signál je 
předán softwaru DeltaPsi 2, kde dojde k vyhodnocení. Tento software obsahuje množství 
modelů a knihovnu spekter. Porovnání experimentálních a simulovaných dat na základě 
modelu struktury měřeného vzorku a vhodné parametrizace materiálu vede ke zjištění 
požadovaných parametrů a následně disperzních křivek [47], [48]. Zobrazení pracovního okna 





Obr. 22: Rozhraní programu DeltaPsi 2 po nafitování a získání výsledných hodnot 
3.4.2 Nanoindentace 
Tato metoda slouží pro získání informací o lokálních mechanických vlastnostech. Jak již 
bylo zmíněno, měření byla provedena pomocí speciální indentační hlavy TriboScope TS-75 
(Obr. 19 B) od firmy Hysitron, která je kompatibilní se systémem NTEGRA od firmy NT-
MDT. Tato hlava je připojena na vlastní elektroniku se zpětnovazebným systémem 
připojeným k řídícímu počítači se softwarem TriboScan 8.0. Hlavní součástí této hlavy je 
citlivý převodník, který je složen ze tří rovnoběžných vodorovných destiček (Obr. 23). Díky 
tomuto uspořádání je možné pohybovat nosníkem hrotu upevněného uprostřed prostřední 
desky v osách x a z. Jako měřící hrot byl použit diamantový hrot Berkovich (Obr. 13) 
s poloměrem zakřivení 50 nm, který má tvar trojbokého jehlanu s velikostí vnějších úhlů mezi 
stěnami 142,35°. Maximální normálové zatížení, které je možné vyvinout, se rovná 10 mN, 
stejně jako u vrypové zkoušky.  V programu TriboScan bylo zadáváno nastavení dané 
zátěžové funkce a hodnota maximální aplikované normálové síly lišící se u jednotlivých 
vzorků, dále byly zaznamenávány veškeré údaje o měření. Pomocí mikroskopie atomárních 
sil základní skenovací hlavou ovládané softwarem Nova byly uskutečněné snímky SPM 
(viz. kapitola 3.4.3). 
 
Obr. 23: Schéma 2 D převodníku měřicí hlavy TriboScope TS-75 
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3.4.3 Mikroskopie atomárních sil 
Měření mikroskopie atomárních sil bylo opět prováděno na přístroji NTEGRA Aura 
s ovládací elektronikou a řídícím počítačem se softwarem Nova. Před započetím skenování 
povrchů vzorků je potřeba nejprve opět umístit nalepený vzorek na magnetický podstavec 
skeneru. Pro předběžné vybrání skenované plochy slouží optický mikroskop, upevněný 
k základní jednotce SPM mikroskopu (Obr. 19 A). Skenování je možné provádět buď pomocí 
vzorkového podstavce, nebo pomocí skenovací hlavy. Topografické snímky v této práci byly 
provedeny v semi-kontaktním módu základní skenovací hlavou (Obr. 19 C), ta byla umístěna 
na základní jednotku pomocí tří nožiček a připojena k řídící elektronice. Ve spodní části této 
hlavy je upevněno raménko s hrotem, tím je možné pohybovat pomocí otočných šroubů za 
účelem naladění laserového paprsku, tak aby směřoval na střed konce raménka. Použité 
raménka s hroty byly typu NSG-03 o tuhosti 0,35 – 6,06 N·m-1 a rezonanční frekvenci 47 – 
150 kHz s poloměrem hrotu 10 nm. Nastavení laserového paprsku bylo provedeno po zapnutí 
softwaru Nova a řídící elektroniky. Následně bylo vybráno pomocí optického mikroskopu 
místo s vrypy, byly zadány parametry umožňující skenovat v semi-kontaktním módu a po 
přiblížení hrotu k povrchu vzorku následovalo skenování v horizontálním směru. Byly 
získány topografické mapy, dále byl získán amplitudový snímek, který je výsledkem měření 
proudového signálu, který je potřebný pro překonání dané nerovnosti vzorku. Oba tyto 
snímky v programu Nova během skenování jsou zobrazeny na Obr. 24. Vybrané snímky 




Obr. 24: Rozhraní programu Nova v průběhu skenování detailu vrypu se zobrazením 
výškového a amplitudového snímku, včetně aktuálně skenovaného profilu 
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4  VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Připravené vzorky 
Vzorky byly připravované jak ze samotného monomeru TVS o nastaveném průtoku 
3,8 sccm, tak také ze dvou směsí. První směs byla tvořena TVS o průtoku 0,3 sccm a argonem 
o průtoku 3,5 sccm, druhá směs byla připravena z TVS (0,3 sccm) a kyslíku (3,5 sccm).  
Výkon argonové předúpravy byl dodržován 5 W, kromě série vzorků, kdy byl sledován 
vliv výkonu této předúpravy na hodnotu kritické normálové síly. Dále byly připraveny 
výkonové série z TVS a dvou již zmíněných směsí, kdy efektivní výkon byl měněn v rozsahu 
2 – 150 W, větší efektivní výkon nebyl použit v důsledku nestability plazmatu. Pro všechna 
měření byly použity vzorky z elektrody z pozice e, s výjimkou vzorku, kdy bylo měřeno 
všech šest vzorků z pozic a – f za účelem zjištění reprodukovatelnosti depozice a homogenity 
plazmatického výboje. Dále byly měřeny časové závislosti hodnot kritické normálové síly 
a frikčního koeficientu u vybraných vzorků. Přehled připravených vzorků vrstev plazmových 
polymerů zobrazuje Tabulka 3.  
 























Pef [W] d [nm] 
A3446 5 3,8 - - 10 1:4 2 99 
A3420 5 3,8 - - 50 1:4 10 105 
A3418 5 3,8 - - 200 1:7 25 99 
A3416 5 3,8 - - 300 1:3 75 113 
A3445 5 3,8 - - 300 1:1 150 90 
A3480 200 3,8 - - 10 1:4 2 87 
A3481 80 3,8 - - 10 1:4 2 84 
A3482 30 3,8 - - 10 1:4 2 90 
A3483 13 3,8 - - 10 1:4 2 92 
A3484 5 3,8 - - 10 1:4 2 90 
A3489 200 3,8 - - 300 1:1 150 88 
A3490 80 3,8 - - 300 1:1 150 97 
A3491 30 3,8 - - 300 1:1 150 92 
A3492 13 3,8 - - 300 1:1 150 99 
A3493 5 3,8 - - 300 1:1 150 106 
A3389 5 0,3 3,5 - 10 1:4 2 104 
A3452 5 0,3 3,5 - 10 1:4 2 98 
A3401 5 0,3 3,5 - 50 1:4 10 95 
A3403 5 0,3 3,5 - 200 1:7 25 105 
A3397 5 0,3 3,5 - 300 1:3 75 102 
A3453 5 0,3 3,5 - 300 1:1 150 105 
A3457 5 0,3 - 3,5 10 1:4 2 101 
A3408 5 0,3 - 3,5 50 1:4 10 104 
A3409 5 0,3 - 3,5 200 1:7 25 110 
A3426 5 0,3 - 3,5 300 1:3 75 95 
A3459 5 0,3 - 3,5 300 1:1 150 109 
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Veškeré vzorky byly deponovány přibližně na tloušťku odpovídající 100 nm, přesná 
tloušťka těchto vrstev byla stanovena pomocí spektroskopické elipsometrie, tyto hodnoty jsou 
uvedeny v Tabulce 3. 
4.2 Vyhodnocování vrypové zkoušky a mikroskopie atomárních sil 
Při měření každého vzorku bylo provedeno deset vrypů a stanoveno kritické normálové 
zatížení, což je síla, při které dochází na zátěžových křivkách k první výrazné fluktuaci 
laterální složky síly, korelované se selháním adheze. Kritické normálové zatížení je mírou 
adheze dané vrstvy k substrátu. Z naměřených hodnot byl spočítán průměr a směrodatná 
odchylka, z takto získaných hodnot byly připraveny grafy závislostí v programu OriginPro. 






















Obr. 25: Graf závislosti laterální síly na normálové síle, který je korelován s místem selhání 
adheze na snímku získaného pomocí AFM 
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Příklad závislostí laterální síly, normálového posunu hrotu a frikčního koeficientu na 
normálové síle je zobrazen na obrázcích (Obr. 25 – 27) spolu s vyhodnocením konkrétní 
hodnoty kritického normálového zatížení. 
Pomocí těchto závislostí bylo možné stanovit místo selhání adheze na snímcích získaných 
mikroskopií atomárních sil, jak je společně zobrazeno na Obr. 25. 
Tyto grafy zmíněných závislostí (Obr. 25 – 27) jsou grafy vyhodnocující selhání adheze 
pro vzorek A3459. Jedná se o vzorek připravený ze směsi TVS a kyslíku při efektivním 
výkonu 150 W, tloušťce 109 nm a modulu pružnosti 64 GPa. 
Z průběhu grafu závislosti laterální síly na normálové (Obr. 25) je zřejmé při náhlém 
zanoření hrotu do vrstvy selhání adheze, tomu odpovídá náhlý pokles laterální síly, následuje 
její růst v důsledku překonání nahromaděného materiálu hrotem, tato situace se opakuje až do 
skončení vrypové zkoušky ještě jednou. Tentýž děj je zobrazen na Obr. 27, kdy dojde 
k náhlému poklesu a poté růstu frikčního koeficientu. Stejně jako z grafu závislostí laterální 
síly na normálové síle (Obr. 25), tak i grafů normálového posunu a frikčního koeficientu na 
normálové síle (Obr. 26 a Obr. 27) je patrné místo selhání adheze, a tedy hodnota kritického 
normálového zatížení. Pro tento příklad odpovídá tato hodnota 3659 µN. Dále je patrné, že 
všechny tyto grafy spolu korespondují a odečet kritické hodnoty normálové síly je shodný. 
Pomocí těchto grafů a snímků AFM spolu s profily vrypu získanými touto metodou je možné 
stanovit přibližné místo selhání adheze na daném snímku (Obr. 25). Další snímky s profily 
vrypů jsou uvedeny níže. 































Z grafu závislosti normálového posunu na normálové síle (Obr. 26) je možné zjistit 
orientační tloušťku dané vrstvy, jelikož normálový posun charakterizuje hloubku zanoření 
hrotu a v místě selhání adheze může dojít k proškrábnutí této vrstvy až k substrátu. V tomto 
případě odpovídá tato hodnota 101 nm, tloušťka zjištěná pomocí elipsometrie byla stanovena 
na 109 nm. 



















Obr. 27: Graf závislosti frikčního koeficientu na normálové síle 
4.3 Vliv depozičních podmínek a čistoty substrátů na reprodukovatelnost vrypové 
zkoušky 
Depozice tenkých vrstev plazmových polymerů probíhaly simultánně na šest vzorků 
umístěných v elektrodě vysokovakuové aparatury. Z tohoto důvodu byla provedena vrypová 
zkouška v pozici 1 (střed vzorku, Obr. 29) vzorků A3389 a - f, jedná se o směs TVS a argonu 
deponované při efektivním výkonu 2 W, tloušťce 102 – 104 nm a modulu pružnosti 37,5 GPa. 
Vyhodnocení je zpracováno v grafu na Obr. 28 jako závislost kritického normálového zatížení 
na pozici vzorků z elektrody a – f. 
Z výsledku měření vyplývá, že naměřené hodnoty jsou v rozmezí 4609 ± 161 µN (pozice f) 
až 4906 ± 129 µN (pozice a) se střední hodnotou 4812 ± 168 µN. Směrodatná odchylka 
odpovídá přibližně 3,5 % ze stanovené hodnoty. Velikost směrodatné odchylky souvisí 
s mírou homogenity plazmatu v pozicích a - f a vlastní chybou vrypové zkoušky. Hodnota 



































Pozice vzorků v elektrodě
Obr. 28: Graf závislosti kritického normálového zatížení na pozici vzorků v elektrodě 











































Zároveň u téhož vzorku (A3389 e) byla sledována reprodukovatelnost výsledků měření pro 
vybraná místa v rámci jednoho vzorku. Měření bylo provedeno na pěti různých místech 
(uprostřed a v rozích vzorku), na každém místě bylo provedeno opět deset vrypů. Graf 
závislosti kritického normálového zatížení na pozici na vzorku i měřené pozice na vzorku jsou 
zobrazeny na Obr. 29. 
Střední hodnota měření byla stanovena na 4919 ± 115 µN, směrodatná odchylka odpovídá 
přibližně 2 %. Minimální hodnota je 4867 ± 98 µN a maximální se rovná 4950 ± 124 µN. 
Ze zpracovaných výsledků a grafu vyplývá, že stejně jako nezáleží na vzorku, ze které pozice 
v elektrodě byl použit pro měření, tak také nezáleží na přesném místě, kde byla vrypová 
zkouška na vzorku provedena. Zjištěná směrodatná odchylka je totiž zanedbatelná. 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.2.2, pro očištění substrátů a také k částečné aktivaci 
povrchu Si waferu slouží předúprava pomocí argonového plazmatu. Díky tomuto 
technologickému procesu dochází ke snadnějšímu navázání fragmentů monomeru TVS při 
depozici, v důsledku této skutečnosti byl studován vliv výkonu dodávaného výboji 
argonového plazmatu na hodnotu kritického normálového zatížení, tedy na adhezi vrstvy 
k substrátu. Výkon byl dodáván v kontinuálním režimu po dobu odpovídající 10 minutám při 
průtoku Ar 10 sccm. Hodnoty výkonu byly nastavovány od standardních 5 W až po 200 W, 
konkrétně 5 W, 13 W, 30 W, 80 W a 200 W. Měření vrypové zkoušky byla provedena na 
vzorcích deponovaných z čistého TVS při efektivním výkonu 2 W a 150 W. Graf s výsledky 







































Obr. 30: Graf závislosti kritického normálového zatížení na výkonu argonové předúpravy 




Z grafu na Obr. 30 je zřejmé, že změna výkonu dodávaného plazmatu při argonové 
předúpravě není významná a nemá prokazatelný vliv na hodnotu kritického normálového 
zatížení, výsledky pro dané vzorky se liší jen v rozsahu odchylky měření vrypové zkoušky. 
Střední hodnota série TVS deponované při 2 W je 1964 ± 46 µN. Rozmezí naměřených 
hodnot je od 1893 ± 43 µN do 1992 ± 35 µN. Pro sérii vzorků deponovaných při 150 W se 
střední hodnota rovná 3909 ± 293 µN, rozmezí naměřených hodnot je od 3624 ± 227 µN 
do 4041 ± 152 µN. Je možné usuzovat, že hodnota dodávaného výkonu 5 W při standardní 
předúpravě je dostatečná. 
Obecně faktorem, který může ovlivnit adhezi vrstvy k substrátu, je hodnota efektivního 
výkonu použitého pro depozici vrstvy. Z důvodu této skutečnosti byly připraveny tři 
výkonové série, u všech tří sérií byl efektivní výkon v řadě zvyšován od 2 W, dále 10 W, 
25 W, 75 W až po 150 W. Následně byla provedena vrypová zkouška a zjištěna hodnota 
kritického normálového zatížení, jednotlivé závislosti výkonových sérií jsou zobrazeny na 
Obr. 31 – Obr. 33, souhrnný graf pro lepší srovnání je na Obr. 34. Série deponovaná z čistého 
TVS je ve všech grafech této práce zobrazena zelenou barvou, směs TVS a argonu je 
znázorněna červenou barvou a směs TVS s kyslíkem je modrá. 




































Obr. 31: Graf závislosti kritického normálového zatížení na efektivním výkonu  
pro pp - TVS vrstvy 
 
V grafu (Obr. 31) můžeme sledovat, že dochází ke zlepšení adheze spolu se zvyšováním 
efektivního výkonu až do výkonu 75 W, kdy je patrné dosažení jistého maxima. Pro vyšší 
efektivní výkon, který odpovídá 150 W, je zřejmý mírný pokles, avšak tato změna není 
významná. Střední hodnoty kritického normálového zatížení pro výkony vyšší než 25 W se 
mění jen v rámci cca 10 %, což je akceptovatelný rozsah chyby měření [49], [50]. Přesto tento 
mírný pokles může být způsoben vznikem vyššího vnitřního pnutí ve vrstvě pp – TVS. Nárůst 
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kritického normálového zatížení u vzorků deponovaných při výkonu vyšším než 25 W oproti 
vzorkům při 2 W a 10 W je zřejmě způsoben vlivem většího výkonu na větší fragmentaci 
monomeru a tím i větší zesíťování vzniklého plazmového polymeru. Zesíťování má také vliv 
na modul pružnosti, který ovlivňuje hodnotu kritického normálového zatížení, avšak tento 
vliv není dominantní, do jisté míry je možné sledovat korespondující trend kritického 
normálového zatížení na efektivním výkonu spolu se závislostí modulu pružnosti 
na efektivním výkonu (Obr. 35). 






























Obr. 32: Graf závislosti kritického normálového zatížení na efektivním výkonu 
pro pp – TVS/Ar vrstvy 
 
Jak ukazuje graf na Obr. 32, není zde patrný žádný prokazatelný trend, kdy se spíše může 
jednat pouze o nejistoty vzniklé měřením. Snímky v kapitole 4.5 získané pomocí AFM 
poukazují na prakticky shodnou topografii vrypu i jejich průběh. U těchto vrstev se uplatňuje 
také vliv zesítění plazmového polymeru už při nižším efektivním výkonu než u vrstev 
připravených ze samotného TVS. Ke zvýšení zesítění dochází patrně vlivem bombardování 
rostoucí vrstvy urychlenými ionty argonu při živé elektrodě; zvýšení zesítění materiálu má za 
důsledek vyšší hodnoty kritického normálového zatížení ve srovnání pp-TVS vrstvami. 
Toto tvrzení také dokazuje hodnota modulu pružnosti pro pp-TVS/Ar vrstvu vůči hodnotám 
pro pp-TVS vrstvu u výkonů 2 W až 25 W; u vyšších měřených výkonů dochází k poklesu 
modulu pružnosti této směsi vůči TVS (Obr. 35). Tento pokles pravděpodobně souvisí 
s pórovitostí daného materiálu, která má zřejmě vyšší vliv na kritické normálové zatížení než 
samotné zesítění. Sice u těchto vrstev (75 W a 150 W) obecně dochází k vyššímu zesítění, 
avšak vlivem pórovitosti ve výsledku dochází naopak k mírnému poklesu hodnot kritického 
normálového zatížení vůči samotným vrstvám pp – TVS. Hodnoty jak kritického 
normálového zatížení, tak i modulu pružnosti u vzorku 150 W mohou být také ovlivněny 
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vnitřním pnutím ve vrstvě. Pro větší přehlednost jsou všechny tři výkonové série zobrazeny 
v grafu na Obr. 34. 




































Obr. 33: Graf závislosti kritického normálového zatížení na efektivním výkonu 
pro pp – TVS/O2 vrstvy 
 
U výkonové série deponované ze směsi TVS a kyslíku (Obr. 33) je dosaženo maxima při 
hodnotě 10 W, po dosažení této hodnoty spolu s rostoucím efektivním výkonem hodnota 
kritického normálového zatížení klesá, přesto mají tyto vrstvy většinou nejvyšší hodnotu 
kritického normálového zatížení ze sledovaných plazmových polymerů. Skokový nárůst 
hodnoty kritického normálového zatížení koresponduje se skokovým nárůstem modulu 
pružnosti (Obr. 35). Vzorek deponovaný při 2 W má také stejně jako u 2 W pp – TVS/Ar 
vyšší hodnotu kritického normálového zatížení než čistý TVS z důvodu vyššího zesítění, vliv 
vyššího zesítění se projevuje u všech výkonů této série, vyšší zesítění má vliv jak na vyšší 
hodnoty mechanických vlastností, tak i adhezi. Vrstvy vzorků deponované při 10 W až 150 W 
jsou podobné strukturou jako SiO2, tudíž dochází k lepší kompatibilitě a dobrému provázání 
pomocí vazeb mezi vrstvou a substrátem. U výkonů vyšších než 10 W  lze předpokládat 
pórovitost materiálu, kde při růstu vrstvy dochází k zapouzdření unikajícího oxidu uhličitého 
patrného v FTIR spektrech [51]. Výraznější pokles u 150 W vzorku může být spojen taktéž 














































Obr. 34: Souhrnný graf závislostí kritického normálového zatížení jednotlivých typů vrstev 
na efektivní výkon 

































Obr. 35: Graf závislosti modulu pružnosti na efektivním výkonu 
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4.4 Vliv stárnutí vrstev na reprodukovatelnost vrypové zkoušky 
Dalším možným faktorem ovlivňujícím adhezi je stárnutí vrstev. U některých tenkých 
vrstev dochází totiž k jejich modifikaci v důsledku postdepozičních oxidací. Z tohoto důvodu 
byly měřeny vzorky deponované z čistého TVS i obou směsí, a to vždy vzorky připravené 
o efektivním výkonu 2 W a 150 W. Měření byla prováděna po dobu 100 dnů, jako první den 
není brán den depozice, nýbrž den následující po vyhasnutí radikálů, jak již bylo zmíněno 
v kapitole 3.2.2. Byla měřena jak hodnota kritického normálového zatížení, tak i frikčního 
koeficientu. Naměřená data byla zpracována a zjištěné střední hodnoty spolu se směrodatnými 
odchylkami byly vyneseny do grafů. Grafy časových závislostí jsou pro kritické normálové 











 150 Wef TVS/Ar
 2 Wef TVS/Ar
 150 Wef TVS/O2
 2 Wef TVS/O2
 150 Wef TVS


























Obr. 36: Graf závislosti kritického normálového zatížení na čase 
 
Z grafu časové závislosti kritického normálového zatížení na Obr. 36 vyplývá, že během 
tohoto měřeného intervalu 100 dní nedochází k degradaci vzorků a změnám ve vrstvě, nebo 
přesněji na rozhraní vrstvy a substrátu, které by mělo významný vliv na hodnotu kritického 
normálového zatížení. Veškeré hodnoty kritického normálového zatížení jednotlivých vzorků 
oscilují kolem středních hodnot v rámci odchylky měření, hodnoty středních hodnot 
i směrodatných odchylek jsou v Tabulce 4. Pouze vzorek deponovaný při 2 W z čistého TVS 
projevuje jisté změny, avšak přesto tyto změny budou zřejmě způsobeny pouze vyššími 
nejistotami měření, jak tomu nasvědčuje i vzrůst směrodatných odchylek. Měření této časové 
závislosti bude probíhat i nadále, poté bude možné přesněji potvrdit nebo vyvrátit tyto 





Tabulka 4: Přehled středních hodnot kritického normálového zatížení a směrodatných 
odchylek vzorků plazmových polymerů měřených v časové závislosti 
Vrstva pp Efektivní výkon Střední hodnota Směrodatná odchylka 
TVS 2 W 2028 190 
TVS 150 W 3669 253 
TVS/Ar 2 W 3970 108 
TVS/Ar 150 W 3637 178 
TVS/O2 2 W 2549 95 
TVS/O2 150 W 3688 134 
 
Graf závislosti frikčního koeficientu v čase je zobrazen na Obr. 37. Můžeme vidět, že 
hodnoty tohoto koeficientu měřených vrstev plazmových polymerů se pohybují od 0,08 do 
0,20. U vzorku 2 W TVS je patrný pozvolný lineární nárůst hodnoty frikčního koeficientu 
v důsledku postdepoziční oxidace, u vzorku TVS deponovaného při 150 W dochází ke 
změnám hodnoty frikčního koeficientu, avšak tyto změny nebudou zřejmě významné, 
hodnoty oscilují kolem střední hodnoty. Vrstvy ze směsi TVS a Ar nabývají nejvyšších 
(150 W) i nejnižších (2 W) hodnot frikčního koeficientu z měřených vzorků. V závislosti na 
čase je patrný postupný nárůst frikčního koeficientu těchto vrstev, avšak stý den tohoto 
měření zaznamenal jistý pokles, tento pokles je však zřejmě nevýznamný. Tato studie bude 
probíhat i nadále za účelem zjištění vývoje hodnot frikčního koeficientu v čase. U pp – 
TVS/O2 je vidět, že tyto vrstvy jsou velice stabilní díky složení z SiO2. A co se týče frikčního 

















































Obr. 37: Graf závislosti frikčního koeficientu na čase 
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4.5 Mikroskopie atomárních sil 
Jak již bylo zmíněno při provedení vrypové zkoušky, nebyly měřeny pouze hodnoty 
kritického normálového zatížení nebo i frikčního koeficientu, ale také byly tyto vrypy 
skenovány pomocí AFM. Byly získány jak topografické mapy, tak i amplitudové snímky. 
Topografické snímky byly korelovány se získanými grafy vrypových zkoušek, jak je 
zobrazeno v kapitole 4.2 o vyhodnocování vrypové zkoušky a AFM. Tímto způsobem bylo 
možné přesněji určit pravděpodobné místo selhání adheze na snímcích. K výškovým 
snímkům byly také vyhotoveny příčné profily ve třech různých místech. První hloubkový 
profil (označení A) odpovídá místu pravděpodobného selhání adheze, následuje profil v  místě 
dalšího průběhu (B) a profil ke konci vrypu v místě C. 
Na následujících obrázcích (Obr. 38 – Obr. 43) jsou zobrazeny získané topografické mapy 
viditelných částí vrypů pro mezní hodnoty použitých výkonů (2 W a 150 W) deponovaných 
z čistého TVS i obou směsí. Na snímcích není viditelná počáteční fáze vrypu, protože po 
odlehčení hrotu dochází k obnovení zdeformované vrstvy díky elastickým vlastnostem těchto 
materiálů. V tomto důsledku je viditelná část vrypu mnohdy menší než nastavených 10 µm, 
celé snímky vrypů však mohou být větší v důsledku vyhrnutí velkého množství materiálu 
vrstvy na konci vrypu. Amplitudové snímky k těmto topografickým snímkům jsou umístěny 
za nimi zvlášť na Obr. 44 – Obr. 49. 
Jak můžeme vidět na obrázcích pro TVS, je zde patrný značný rozdíl mezi vrstvou 
deponovanou při 2 W (Obr. 38) a 150 W (Obr. 39). U 2 W vzorku dochází k viditelnému 
postupnému odlupování vrstvy přibližně v délce tří čtvrtin vrypu. Dále je možné si všimnout, 
že vryp je poměrně hluboký, od místa adheze až do skončení vrypu je hloubka od 70 nm do 
100 nm. Oproti tomu vryp vzorku 150 W je poměrně mělký, hloubka je přibližně 20 nm až 
30 nm, to znamená, že došlo díky elastickým vlastnostem vrstvy k částečnému uzavření 
vrypu. Můžeme vidět, že nedochází k viditelnému odprýskávání vrstvy, avšak v okolí vrypu 
došlo k jistému promáčknutí vrstvy.  Tyto rozdílné vlastnosti těchto dvou vrstev souvisí také 
s rozdílem v zesítění plazmového polymeru a vysokým rozdílem modulu pružnosti. 
Snímky vrstev pp – TVS/Ar jsou zobrazeny na Obr. 40 pro efektivní výkon 2 W 
a na Obr. 41 pro 150 W. Jak si můžeme všimnout, oba vrypy si jsou velice podobné, 
nedochází u nich k žádnému viditelnému odloupávání vrstvy ani vyhrnutí materiálu, jak také 
potvrzují přiložené hloubkové profily. Oba tyto vrypy mají od místa selhání adheze až do 
konce provedení vrypu přibližně šířku vrypu od 0,6 µm do 0,7 µm a jejich hloubka se 
pohybuje v rozmezí od 20 nm do 30 nm. Z hloubkových profilů si můžeme všimnout 
charakteristického mírného vyhrnutí materiálu kolem těchto vrypů v jednotkách nanometrů. 
I když se moduly pružnosti významně liší (pro 2 W je roven 37,5 GPa a pro 150 W se rovná 
62,5 GPa), u 150 W vzorku je vyšší zesítění vzniklého polymeru, ale také možné vyšší pnutí 
vrstvy a případná pórovitost, tak tyto vrstvy vykazují podobné vlastnosti, ať už v tom, jak 
výsledný vryp vypadá, tak v hodnotě kritického normálového zatížení, které se liší přibližně 
pouze o 11 %. 
U snímků (Obr. 42 a Obr. 43) pro vrstvy plazmového polymeru ze směsi TVS s kyslíkem 
je vidět, že dochází k poměrně vysoké míře porušení těchto vrstev, i když u obou různým 
způsobem. K takto rozsáhlému odprýskávání dochází pouze u těchto vrstev (vyšší rozrušení 
vrstvy vykazoval i vzorek 2 W pp – TVS, ale ne takové), naopak elastické vlastnosti těchto 
vrstev jsou malé a nedochází zde k částečnému zavření vrypů a hloubka je stále kolem 
100 nm a více. Vzorek 2 W pp – TVS/O2 vykazuje proti 150 W mnohem nižší hodnotu 
47 
 
kritického normálového zatížení. Jak je patrné i na těchto snímcích, dochází k selhání adheze 
mnohem dříve. Můžeme pozorovat náhlé vyhrnutí materiálu po bocích vrypu v místě selhání 
adheze, ale v dalším průběhu je vyhrnutí méně patrné, pozorujeme spíše menší úlomky. 
Vzorek 150 W má podstatně vyšší hodnotu kritického normálového zatížení než 2 W, avšak 
dochází zde v nejvyšší míře k delaminaci polymerní vrstvy – odlamování, odlupování vrstvy 
i vyhrnování této vrstvy ve větším měřítku. Tento materiál je poměrně tvrdý, avšak křehký. 
V dráze vrypu za místem selhání adheze je vidět vyvýšenou část, což je nahromaděný 
materiál z vrypového kanálu. Tento materiál vykazuje sice poměrně vysokou hodnotu 
kritického normálového zatížení, kdy dojde k selhání adheze, avšak z hlediska použití by 
zřejmě nebyl vhodný z důvodu vysoké destrukce materiálu, na rozdíl od 150 W vzorků pp – 
TVS a pp – TVS/Ar.  
Z těchto snímků a z hodnot naměřených kritických normálových zatížení je patrné, že 
z vrstev deponovaných při 2 W dosahuje nejvyšší hodnoty kritického normálového zatížení 
směs TVS s argonem, snímek vrypu této vrstvy také poukazuje na dobré vlastnosti bez 
viditelné delaminace a většího porušení vrstvy. Z vrypů vzorků z TVS a dvou směsí 
deponovaných při efektivním výkonu 150 W, kdy hodnoty kritické normálové síly jsou 
prakticky shodné, je vidět, že vryp polymerní vrstvy směsi TVS a argonu dosahuje taktéž 








Obr. 38: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3446, 2 W pp-TVS vrstvy 
o modulu pružnosti 10 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A),  




Obr. 39: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3445, 150 W pp-TVS vrstvy 
o modulu pružnosti 137 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A), 










Obr. 40: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3452, 2 W pp-TVS/Ar vrstvy 
o modulu pružnosti 37,5 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A), 









Obr. 41: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3453, 150 W pp-TVS/Ar vrstvy 
o modulu pružnosti 62,5 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A), 






Obr. 42: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3457, 2 W pp-TVS/O2 vrstvy 
o modulu pružnosti 16,5 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A), 








Obr. 43: Ukázka AFM topografického snímku vrypu vzorku A3459, 150 W pp-TVS/O2 vrstvy 
o modulu pružnosti 64 GPa. Nalevo jsou hloubkové profily v místě selhání adheze (A), 









Obr. 44: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3446, 2 W pp-TVS vrstvy 
o modulu pružnosti 10 GPa 
 
Obr. 45: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3445, 150 W pp-TVS vrstvy 
o modulu pružnosti 137 GPa 
 
Obr. 46: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3452, 2 W pp-TVS/Ar vrstvy 




Obr. 47: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3453, 150 W pp-TVS/Ar vrstvy 
o modulu pružnosti 62,5 GPa 
 
Obr. 48: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3457, 2 W pp-TVS/O2 vrstvy 
o modulu pružnosti 16,5 GPa
 
Obr. 49: Ukázka AFM amplitudového snímku vrypu vzorku A3459, 150 W pp-TVS/O2 vrstvy 




V teoretické části bakalářské práce byla provedena rešerše z oblasti tenkých vrstev se 
zaměřením na techniku plazmochemické depozice z plynné fáze (PE CVD), mikroskopii 
atomární síly a adhezi vrstev. Cílem práce bylo stanovení míry adheze takto připravených 
vzorků pomocí vrypové zkoušky a posouzení reprodukovatelnosti výsledků s ohledem na 
čistotu substrátů, depoziční podmínky a stárnutí vrstev.  
V rámci experimentální části bakalářské práce byly charakterizovány tenké vrstvy 
organokřemičitých polymerů, deponované při různých výkonech z monomeru tetravinylsilanu 
a jeho dvou směsí s argonem a kyslíkem na plošné křemíkové substráty metodou chemické 
depozice z plynné fáze. Vzorky o tloušťce přibližně 100 nm byly podrobeny vrypové zkoušce 
za účelem stanovení kritického normálového zatížení, jako míry adheze. Byly získány 
topografické mapy vrypů pomocí mikroskopie atomárních sil za účelem posouzení nejen míry 
adheze vrstvy k substrátu, ale především ke zhodnocení porušení vrstev či jejich delaminace. 
Z výsledku spektroskopické elipsometrie byla stanovena tloušťka jednotlivých vrstev 
a pomocí nanoindentace byly zjištěny hodnoty modulů pružnosti těchto vrstev. Konkrétně 
byla studována reprodukovatelnost měření vrstev na šesti vzorcích v rámci jedné depozice 
a dále na různých pozicích na jednom vzorku. Byl studován vliv dodávaného výkonu při 
argonové předúpravě na hodnoty kritického normálového zatížení a posléze byla provedena 
měření výkonových sérií z čistého TVS a jeho směsí s argonem a kyslíkem. Závěrem byly 
studovány změny kritického normálového zatížení a frikčního koeficientu v závislosti na 
stárnutí vrstev.  
Bylo zjištěno, že reprodukovatelnost šesti simultánně deponovaných vzorků plazmových 
polymerů pomocí vysokovakuové aparatury je dobrá, tudíž nezáleží, ze které pozice je vzorek 
použit pro měření vrypové zkoušky. Dalšími měřeními bylo také dokázáno, že při samotném 
provedení vrypové zkoušky nezáleží na přesné pozici na vzorku a že vrstvy vykazují shodné 
hodnoty kritického normálového zatížení v rámci chyb po celé ploše vzorků, jsou tedy 
homogenní. 
Při studiu vlivu dodávaného výkonu při argonové předúpravě bylo zjištěno, že změna 
tohoto výkonu zřejmě není významná a nemá prokazatelný vliv na hodnotu kritického 
normálového zatížení, výsledky měření se liší pouze v rozsahu odchylky měření vrypové 
zkoušky. Z tohoto faktu lze usoudit, že při standardní předúpravě je hodnota dodávaného 
výkonu 5 W dostatečná a není potřeba tento výkon zvyšovat za účelem lepšího očištění 
substrátu a vyšší aktivace povrchu. 
Z výsledků měření vrypové zkoušky výkonových sérií vyplývá, že u vrstev pp – TVS 
deponovaných při výkonu 2 a 10 W jsou hodnoty kritického normálového zatížení přibližně 
dvakrát nižší než u vyšších výkonů, u těchto výkonů (25 – 150 W) dochází k nevýznamným 
změnám hodnoty kritického normálového zatížení pravděpodobně jen v rámci chyb měření. 
U vrstev pp – TVS/Ar nedochází k žádným výrazným změnám kritického normálového 
zatížení na měnícím se výkonu a tyto hodnoty oscilují kolem střední hodnoty. U směsi TVS 
s kyslíkem bylo dosaženo maximálního kritického zatížení při 10 W, u vyšších hodnot 
efektivních výkonů kritické normálové zatížení výrazně klesá v důsledku pórovitosti 
způsobené zapouzdřením plynů při tvorbě vrstvy. Z těchto tří sérií má nejvyšší hodnotu 
kritického normálového zatížení směs TVS/Ar ze všech vzorků deponovaných při 2 W. 
Nejvyšších hodnot kritického normálového zatížení ze vzorků deponovaných při 10 až 75 W 
dosahuje směs TVS/O2 i přes nižší hodnoty modulu pružnosti. Všechny tři vzorky 
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deponované při 150 W dosahují stejné hodnoty kritického normálového zatížení v rámci 
chyby měření. Rozdílné vlastnosti však mají, co se týče například mechanických vlastností 
(modul pružnosti, tvrdost) nebo pórovitosti.  
Při studiu vlivu stárnutí vrstev na hodnotu kritického normálového zatížení těchto vrstev 
bylo zjištěno, že po dobu odpovídající sto dnům nedošlo k patrným změnám, tudíž lze říci, že 
nedochází k výrazným změnám v materiálu, především na rozhraní vrstvy a substrátu, které 
by mohly ovlivnit hodnotu kritického normálového zatížení, tedy i adheze. Výsledky měření 
ukázaly, že rozmezí naměřených hodnot frikčního koeficientu připravených plazmových 
polymerů se pohybuje od 0,08 do 0,20. Ze získané závislosti frikčního koeficientu na čase 
bylo zjištěno, že dochází k výraznějším změnám u vzorku deponovaného při 2 W z čistého 
TVS, kdy pravděpodobně vlivem postdepozičních oxidací dochází k mírnému nárůstu 
frikčního koeficientu. U ostatních vzorků lze tvrdit, že se jedná spíše o nevýznamné změny. 
Z jednotlivých snímků vrypů a z hodnot naměřených kritických normálových zatížení bylo 
zjištěno, že z vrstev deponovaných při 2 W dosahuje nejvyšší hodnoty kritického 
normálového zatížení směs TVS s argonem, snímek vrypu této vrstvy také poukazuje na 
dobré vlastnosti bez viditelné delaminace a většího porušení vrstvy. Z vrypů vzorků z TVS 
a dvou směsí deponovaných při efektivním výkonu 150 W, kdy hodnoty kritické normálové 
síly jsou prakticky shodné, je vidět, že vryp polymerní vrstvy směsi TVS a argonu dosahuje 
taktéž dobrých vlastností, stejně jako 2 W vzorek. Vzorky ze směsi TVS a kyslíku vykazují 
poměrně vysokou míru porušení vrstev, dochází k rozrušení, praskání a odlupování vrstvy. 







6  SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1] ECKERTOVÁ, Ludmila. Fyzika tenkých vrstev. 1. vyd. Praha: SNTL, 1973, 245 s. 
 
[2] OHRING, Milton. Materials science of thin films: deposition and structure. 2. vyd. 
San Diego: Academic Press, 2002, 794 s. ISBN 0-12-524975-6. 
 
[3] INAGAKI, N. Plasma surface modification and plasma polymerization. Lancaster: 
Technomic Publishing Company, 1996, 265 s. ISBN 15-667-6337-1. 
 
[4] YASUDA, H. Plasma polymerization. Orlando: Academic Press, Inc., 1985, 433 s. ISBN 
01-276-8760-2. 
 
[5] CHEN, Francis F. Úvod do fyziky plazmatu. 3. vyd. Praha: Academia, 1984, 328 s. 
 
[6] HIPPLER, R., S. PFAU, M. SCHMIDT a K. H. SCHOENBACH. Low Temperature 
Plasma Physics: Fundamental Aspects and Applications. Berlin: Wiley-VCH, 2001, 
523 s. ISBN 35-272-8887-2. 
 
[7] SEGUI, Y. Plasma Processing of Polymers. In: DʻAGOSTINO, Riccardo. Plasma 
Processing of Polymers. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1997, s. 305-319. ISBN 0-
7923-4859-1. 
 
[8] ZANINI, Stefano, Claudia RICCARDI, Marco ORLANDI a Elisa GRIMOLDI. 
Characterisation of SiOxCyHz thin films deposited by low-temperature PECVD. Vacuum 
[online]. 2007, vol. 82, issue 2, s. 290-293 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/j.vacuum.2007.07.001. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0042207X07002084 
 
[9] HEGEMANN, D., U. VOHRER, C. OEHR a R. RIEDEL. Deposition of SiOx films from 
O2/HMDSO plasmas. Surface and Coatings Technology [online]. 1999, vol. 116-119, s. 1033-
1036 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/s0257-8972(99)00092-4. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897299000924 
 
[10] GOUJON, M., T. BELMONTE a G. HENRION. OES and FTIR diagnostics of 
HMDSO/O2 gas mixtures for SiOx deposition assisted by RF plasma. Surface and Coatings 
Technology [online]. 2004, vol. 188-189, s. 756-761 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2004.07.048. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897204005183 
 
[11] SALOUM, S., M. NADDAF a B. ALKHALED. Properties of thin films deposited from 
HMDSO/O2 induced remote plasma: Effect of oxygen fraction. Vacuum [online]. 2008, vol. 





[12] COCLITE, Anna Maria, Antonella MILELLA, Riccardo DʻAGOSTINO a Fabio 
PALUMBO. On the relationship between the structure and the barrier performance of plasma 
deposited silicon dioxide-like films. Surface and Coatings Technology [online]. 2010, vol. 
204, issue 24, s. 4012-4017 [cit. 2014-02-11]. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2010.05.024. Dostupné 
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897210003853 
 
[13] MACKOVA, A., V. PERINA, Z. STRYHAL, J. PAVLIK, M. SVEC, A. QUÉDÉ, P. 
SUPIOT, G. BORVON, A. GRANIER a P. RAYNAUD. The combined study of the 
organosilicon films by RBS, ERDA and AFM analytical methods obtained from PECVD and 
PACVD. Surface Science [online]. 2004, vol. 566-568, s. 1143-1146 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/j.susc.2004.06.072. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0039602804007411 
 
[14] CHO, Sang-Jin a Jin-Hyo BOO. Characteristics of multilayered plasma-polymer thin 
films using toluene and TEOS by PECVD. Microelectronic Engineering [online]. 2012, vol. 
89, s. 19-22 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.mee.2011.04.004. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167931711004242 
 
[15] SZUNERITS, Sabine, Sami Abou RICH, Yannick COFFINIER, Marie-Angélique 
LANGUILLE, Philippe SUPIOT a Rabah BOUKHERROUB. Preparation and 
characterization of thin organosilicon films deposited on SPR chip. Electrochimica Acta 
[online]. 2008, vol. 53, issue 11, s. 3910-3915 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/j.electacta.2007.08.069. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0013468607010924 
 
[16] RAU, Christiane a Wilhelm KULISCH. Mechanisms of plasma polymerization of 
various silico-organic monomers. Thin Solid Films [online]. 1994, vol. 249, issue 1, s. 28-37 
[cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/0040-6090(94)90081-7. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0040609094900817 
 
[17] CHUNG, C. J., T. H. CHUNG, Y. M. SHIN a Y. KIM. Characteristics of nitrogen-
incorporated silicon oxycarbide films and plasmas for plasma enhanced chemical vapor 
deposition with TMOS/N2/NH3. Current Applied Physics [online]. 2010, vol. 10, issue 2, s. 
428-435 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.cap.2009.06.056. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S156717390900340X 
 
[18] BANG, S. B., T. H. CHUNG a Y. KIM. Plasma enhanced chemical vapor deposition of 
silicon oxide films using TMOS/O2 gas and plasma diagnostics. Thin Solid Films [online]. 
2003, vol. 444, issue 1-2, s. 125-131 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/S0040-6090(03)01127-
1. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609003011271 
 
[19] KULISCH, Wilhelm. Remote plasma-enhanced chemical vapour deposition with metal 
organic source gases: principles and applications. Surface and Coatings Technology [online]. 
1993, vol. 59, issue 1-3, s. 193-201 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/0257-8972(93)90082-Y. 




[20] HEO, Jaeyeong, Hyeong Joon KIM, JeongHoon HAN a Jong-Won SHON. The 
structures of low dielectric constant SiOC thin films prepared by direct and remote plasma 
enhanced chemical vapor deposition. Thin Solid Films [online]. 2007, vol. 515, issue 12, s. 
5035-5039 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.tsf.2006.10.095. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609006012077 
 
[21] LEE, Hean Ju, Kyoung Suk OH a Chi Kyu CHOI. The mechanical properties of the     
SiOC(-H) composite thin films with a low dielectric constant. Surface and Coatings 
Technology [online]. 2002, vol. 171, issue 1-3, s. 296-301 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/S0257-8972(03)00289-5. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897203002895 
 
[22] PARK, Jaebeom, Jongsik OH, Elly GIL a Geun Young YEOM. Characteristics of SiOX 
thin films deposited by atmospheric pressure chemical vapor deposition using a double-
discharge system. Materials Research Bulletin [online]. 2012, vol. 47, issue 10, s. 3011-3014 
[cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.materresbull.2012.04.124. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0025540812003285 
 
[23] YI, Jeong W, Young H LEE a Bakhtier FAROUK. Effects of gas composition and r.f. 
power on properties of a–C:H/SiC:H composite films grown by plasma-enhanced chemical 
vapor deposition. Thin Solid Films [online]. 1998, vol. 326, issue 1-2, s. 154-159 [cit. 2014-
01-29]. DOI: 10.1016/s0040-6090(98)00565-3. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609098005653 
 
[24] NOBORISAKA, Mayui, Hideyuki KODAMA, So NAGASHIMA, Akira SHIRAKURA, 
Takahiro HORIUCHI a Tetsuya SUZUKI. Synthesis of transparent and hard SiOC(−H) thin 
films on polycarbonate substrates by PECVD method. Surface and Coatings Technology 
[online]. 2012, vol. 206, issue 8-9, s. 2581-2584 [cit. 2014-01-29]. DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2011.11.017. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897211011522 
 
[25] BATOCKI, R. G. S., R. P. MOTA, R. Y. HONDA a D. C. R. SANTOS. Amorphous 
silicon carbonitride films modified by plasma immersion ion implantation. Vacuum [online]. 
2014 [cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.vacuum.2014.01.001. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0042207X14000025 
 
[26] KAGEYAMA, Junichi, Kenji KINTAKA a Junji NISHII. Transmission loss 
characteristics of silicon nitride waveguides fabricated by liquid source plasma enhanced 
chemical vapor deposition. Thin Solid Films [online]. 2007, vol. 515, issue 7-8, s. 3816-3819 
[cit. 2014-01-29]. DOI: 10.1016/j.tsf.2006.10.008. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609006011035 
 
[27] CECH, Vladimir, Jan STUDYNKA, Filip JANOS a Vratislav PERINA. Influence of 
Oxygen on the Chemical Structure of Plasma Polymer Films Deposited from a Mixture of 
Tetravinylsilane and Oxygen Gas. Plasma Processes and Polymers [online]. 2007, vol. 4, 
61 
 
issue 1, s. 776-780 [cit. 2014-01-30]. DOI: 10.1002/ppap.200731903. Dostupné z: 
http://doi.wiley.com/10.1002/ppap.200731903 
 
[28] PRIKRYL, R., V. CECH, L. ZAJICKOVA, J. VANEK, S. BEHZADI a F. R. JONES. 
Mechanical and optical properties of plasma-polymerized vinyltriethoxysilane. Surface and 
Coatings Technology [online]. 2005, vol. 200, issue 1-4, s. 468-471 [cit. 2014-01-30]. DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2005.02.011. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897205001970 
 
[29] STUDYNKA, Jan a Vladimir CECH. Aging of silicon-based dielectric coatings 
deposited by plasma polymerization. Thin Solid Films [online]. 2011, vol. 519, issue 7, s. 
2168-2171 [cit. 2014-01-30]. DOI: 10.1016/j.tsf.2010.11.025. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040609010015610 
 
[30] LACOMBE, Robert. Adhesion measurement methods: theory and practice. Boca Raton: 
CRC/Taylor, 439 s. ISBN 08-247-5361-5. 
 
[31] MARTINU, Ludvik. Plasma Processing of Polymers. In: DʻAGOSTINO, Riccardo. 
Plasma Processing of Polymers. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1997, s. 247-272. 
ISBN 0-7923-4859-1. 
 
[32] FISCHER-CRIPPS, Anthony C. The IBIS handbook of nanoindentation. Forestville, 
NSW: Fischer-Cripps Laboratories, 2009. ISBN 09-585-5254-1. 
 
[33] DANNENBERG, Hans. Measurement of adhesion by a blister method. Journal of 
Applied Polymer Science. vol. 5, issue 14, s. 125-134. DOI: 10.1002/app.1961.070051401. 
Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/app.1961.070051401. 
 
[34] ALLEN, Mark G. a Stephen D. SENTURIA. Analysis of Critical Debonding Pressures of 
Stressed Thin Films in the Blister Test. The Journal of Adhesion. 1988, vol. 25, issue 4, s. 
303-315. DOI: 10.1080/00218468808071269. Dostupné z: 
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218468808071269. 
 
[35] BENJAMIN, P. a C. WEAVER. Measurement of Adhesion of Thin Films. Proceedings 
of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences. 1960-02-09, vol. 
254, issue 1277, s. 163-176. DOI: 10.1098/rspa.1960.0012. Dostupné z: 
http://rspa.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rspa.1960.0012. 
 
[36] OROSHNIK, J. a W. K. CROLL. Threshold adhesion failure: An approach to aluminum 
thin-film adhesion measurement using the stylus method. In: MITTAL, K. L. Adhesion 
measurement of thin films, thick films, and bulk coatings: ASTM special technical publication 
– Svazek 640. Philadelphia: American Society for Testing and Materials, 1978, s. 158-183. 
ISBN 9780803102729. 
 
[37] VAUGHN, George D., Bruce G. FRUSHOUR a William C. DALE. Scratch indentation, 
a simple adhesion test method for thin films on polymeric supports. Journal of Adhesion 
Science and Technology. 1994, vol. 8, issue 6, s. 635-650. DOI: 10.1163/156856194X00393. 
Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1163/156856194X00393. 
62 
 
[38] SARIN, V. K. Micro-scratch test for adhesion evaluation of thin films. Journal of 
Adhesion Science and Technology. 1993, vol. 7, issue 12, s. 1265-1278. DOI: 
10.1163/156856193X00097. Dostupné z: 
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1163/156856193X00097. 
 
[39] FUJIWARA, Hiroyuki. Spectroscopic ellipsometry: principles and applications. 
Chichester: John Wiley, 2007, xviii, 369 s. ISBN 978-0-470-01608-4. 
 
[40] TOMPKINS, Harland G. a Eugene A. IRENE. Handbook of ellipsometry. Heidelberg, 
Germany: Springer, 2005, xvi, 870 s. ISBN 35-402-2293-6. 
 
[41] MIRONOV, V. L. Fundamentals of Scanning Probe Microscopy [PDF dokument]. 
Nizhniy Novgorod: The Rusian Academy of Sciences Institute for Physics of Microstructures, 
2004 [cit. 2012-03-27]. Dostupné z: http://www.padova.infm.it/torzo/Mironov_SPM.pdf 
 
[42] MUNZAR, Martin a Tomáš ČERNOHORSKÝ. TESTOVÁNÍ MECHANICKÝCH 
VLASTNOSTÍ NANOMATERIÁLŮ. CHEMagazín. 2009, vol. XIX, issue 4. Dostupné z: 
http://www.chemagazin.cz/userdata/chemagazin_2010/file/chxix_4_cl1.pdf 
 
[43] FISCHER-CRIPPS, Anthony C. Nanoindentation. 3. vyd. New York: Springer, 2011, 
xxii, 279 s. ISBN 978-144-1998-712. 
 
[44] HOFEREK, L. Příprava vrstevnatých struktur technologií PE CVD. Brno, 2008. 66 s. 
Diplomová práce na Fakultě chemické Vysokého učení technického v Brně, Ústavu chemie 
materiálů. Vedoucí diplomové práce prof. RNDr. Vladimír Čech, Ph.D. 
 
[45] NTEGRA Aura. NT-MDT: Atomic Force Microscopy for Nanotechnology [online]. 2014 
[cit. 2014-03-18]. Dostupné z: http://www.ntmdt.com/modular-afm/aura. 
 
[46] JOBIN YVON HORIBA: Uvisel 1, WOTOL, 2014, http://www.wotol.com/1-jobin-
yvon-spex-horiba-uvisel-spectroscopic-phas/second-hand-machinery/prod_id/279282. 
 
[47] UVISEL Customer Training, UVISEL training manual, Jobin Yvon, 2004. 
 
[48] DeltaPsi© 2 Software, Reference manual, Jobin Yvon, 2002. 
 
[49] COVAREL, G., B. BENSAID, X. BODDAERT, S. GILJEAN, P. BENABEN a P. 
LOUIS. Characterization of organic ultra-thin film adhesion on flexible substrate using 
scratch test technique. Surface and Coatings Technology [online]. 2012, vol. 211, s. 138-142 
[cit. 2014-04-28]. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2011.09.057. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0257897211009443   
 
[50] BARNES, Dunstan, Scott JOHNSON, Robert SNELL a Serena BEST. Using scratch 
testing to measure the adhesion strength of calcium phosphate coatings applied to 
poly(carbonate urethane) substrates. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical 
Materials [online]. 2012, vol. 6, s. 128-138 [cit. 2014-04-28]. DOI: 
63 
 
10.1016/j.jmbbm.2011.10.010. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1751616111002888 
 
[51] SADÍLEK, J.. Brno: Plasma-enhanced chemical vapor deposition using TVS/Ar and 
TVS/O2 mixtures. Brno university of technology, Faculty of chemistry. Institute of material 
research, 2013. 123 s.. Master’s thesis. Supervisor: Prof. RNDr. Vladimír Čech, PhD. 
64 
 
7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AC Alternating Current 
AFM Atomic Force Microscopy 
DC Direct Current 
DLC Diamond like carbon 
DMA Dynamic Mechanical Analysis 
ECR Elektron Cyklotron Resonance 
EFM Electric Force Microscopy 
HTP High Temperature Plasma  
LTP Low Temperature Plasma 
MFM Magnetic Force Microscopy 
OFHC Oxygen Free High Conductivity 
PE CVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 
PET Polyethylentereftalát 
pp Plasma Polymer 
RF Radio Frequency 
sccm Standard Cubic Centimeter 
SPM Scanning Probe Microscopy 
TAF Threshold Adhesion Failure 
TVS Tetravinylsilan 
 
